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RESUMEN 
 
La papa Puka Ambrosio es una variedad nativa de origen cuzqueño que, al igual que otras 
variedades nativas, resulta atractiva por sus nutrientes, propiedades antioxidantes y como 
fuente de componentes bioactivos tales como polifenoles y antocianinas. En la presente 
investigación se buscó optimizar la operación de fritura de hojuelas de papa Puka 
Ambrosio, para lo cual se evaluó la combinación de tiempo, temperatura y espesor de la 
hojuela con la que se logra maximizar la retención de ácido ascórbico. Se aplicó la 
metodología de superficie de respuesta con un diseño Box – Behnken. En la etapa 
preliminar se determinó que los factores tiempo y espesor de la hojuela tienen un efecto 
significativo en la reducción del contenido de ácido ascórbico (P<0,05), para los niveles 
ensayados. En la etapa de optimización se observó que el espesor y la interacción espesor – 
tiempo, afectaron significativamente la variable respuesta (P<0,05), logrando una 
maximización de retención de ácido ascórbico con una combinación de 200 segundos, 170 
ºC y 2 milímetros, para el tiempo de fritura, temperatura de fritura y espesor de la hojuela, 
respectivamente. En el análisis proximal y de componentes bioactivos se encontró que el 
proceso de fritura genera modificaciones en las características físicas y químicas de la 
hojuela de papa, presentándose una reducción del contenido de humedad (22,2 por ciento) 
y un incremento en el contenido de grasa cruda (21,9 por ciento base seca). Con respecto a 
los componentes bioactivos, se observó un incremento en el contenido de compuestos 
fenólicos totales y de la capacidad antioxidante (596,9 mg de ácido clorogénico 
equivalente/100 g y 8308,9 µg de equivalente Trolox/g, base seca desgrasada) y una 
disminución en el contenido de vitamina C y antocianinas totales (21,1 mg/100 g y 33,6 
mg de cianidina-3-glucósido equivalente/100 g, base seca desgrasada).  
 
Palabras clave: papa nativa, fritura, optimización. 
SUMMARY 
Puka Ambrosio potato is a native variety originally from Cuzco which, like other native 
varieties, is attractive for its nutrients, antioxidant properties and as a source of bioactive 
components such as polyphenols and anthocyanins. The aim of the present research is to 
optimize the frying process of Puka Ambrosio potato chips, in which the combination of 
time, temperature and chip thickness that maximize the retention of ascorbic acid was 
evaluated. The response surface methodology was applied with a Box - Behnken design. In 
the preliminary stage it was determined that the factors time and chip thickness have a 
significant effect in the reduction of the ascorbic acid content (P <0,05), for the tested 
levels. In the optimization stage it was observed that thickness and thickness-time 
interaction significantly affected the response variable (P <0,05), achieving a maximization 
of ascorbic acid retention with a combination of 200 seconds, 170 ºC and 2 millimeters, for 
frying time, frying temperature and chip thickness, respectively. In the proximate and 
bioactive components analysis, it was found that the frying process causes modifications in 
the physical and chemical characteristics of the potato chip, showing a reduction of the 
moisture content (22,2 percent) and an increase in the raw fat content (21,9 percent dry 
base). With regard to the content of bioactive components, an increase in the content of 
total phenolic compounds and the antioxidant capacity was observed (596,9 mg of 
chlorogenic acid equivalent / 100 g and 8308,9 μg of trolox equivalent / g, defatted dry 
base) and a decrease in the content of vitamin C and total anthocyanins (21,1 mg / 100 g 
and 33,6 mg of cyanidin-3-glucoside equivalent / 100 g, dry defatted base). 
Keywords: native potato, frying, optimization. 
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 I. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, el concepto de nutrición ha evolucionado notablemente gracias a la 
investigación constante y al crecimiento de la información disponible, esto hace que los 
consumidores se preocupen por adquirir productos alimenticios que les brinden beneficios 
para su salud. 
 
Estudios han revelado que las papas nativas presentan un contenido en nutrientes mayor 
que el de las papas que se consumen habitualmente, estas últimas muchas veces incluso 
han pasado por procesos de mejoramiento genético a fin de incrementar sus rendimientos. 
En el aporte nutricional de las papas nativas se debe resaltar su elevado contenido de 
proteína, fibra, minerales como el hierro, zinc, magnesio, etc., y cantidades importantes de 
vitamina C que mejoran la absorción de hierro. Asimismo, son fuente de compuestos 
antioxidantes como los polifenoles, carotenos y antocianinas (Quilca, 2007; Tibán, 2012; 
Obregón y Repo, 2013; Reyes et al., 2017; CIP, 2014). 
 
Infelizmente, a pesar de todas sus propiedades, y más aún considerando que se cultiva en el 
Perú, y que se ha estimado un número de variedades por encima de 3200 (CIP y FEDECH, 
2006; Ordinola, 2009; Ordinola et al., 2013), su consumo no se ha diversificado en nuestro 
país (Ordinola, 2009; Fabián, 2013), lo que puede originar que en el tiempo su cultivo se 
reemplace por variedades mejoradas, ocasionando que estos tipos de papas desaparezcan 
(Alvarez, 2001).  
 
Su baja diversificación y baja demanda quizás se deba a que en el mercado son muy pocas 
las marcas o alimentos preparados que las usan en sus procesos de elaboración, 
encontrándosele por lo general como un “snack” (papas nativas en hojuelas fritas).  
 
Una forma muy común de consumo de papa a nivel mundial son las hojuelas de papa frita. 
La operación de fritura tiene la capacidad de generar propiedades sensoriales únicas en el 
producto final, incluyendo textura, sabor y apariencia, lo cual hace al alimento más sabroso
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 y en consecuencia deseable (Teruel et al., 2015; Lu et al., 2015); sin embargo, también 
genera efectos adversos (Ikanone y Oyekan, 2014), como un alto contenido calórico 
debido a la absorción de grasa que ocurre durante la operación y la presencia de 
compuestos tóxicos como los oxiesteroles y acrilamidas, lo que representa un factor de 
riesgo para la salud (Suaterna, 2008). 
 
Los atributos que presentan los productos fritos se ven influenciados principalmente por 
las combinaciones de tiempo y temperatura que se usan durante la operación de cocción; 
una correcta combinación es esencial en la producción de un producto alimenticio con 
atributos físicos aceptables (tales como el color, apariencia, textura y sabor), así como la 
preservación de compuestos nutricionales, pero inestables, como la vitamina C y 
carotenoides (Diamante et al., 2012). 
 
En la presente investigación se tuvo como objetivo optimizar la operación de fritura de una 
variedad de papa nativa, para lo cual se aplicó la metodología de superficie de respuesta 
(RSM) a fin de determinar la combinación de temperatura, tiempo de fritura y espesor de 
las hojuelas de papa, que maximizan la retención de componentes bioactivos. Asimismo, 
se realizó la evaluación de los principales compuestos presentes en la materia prima y en el 
producto final.   
 II. REVISIÓN DE LITERATURA 
  
 
2.1. LA PAPA 
La papa representa uno de los principales cultivos y uno de los alimentos de mayor 
consumo a nivel mundial, contando con una amplia diversidad genética, la que se debe a su 
capacidad de adaptación para crecer en ambientes muy divergentes (Horton, 1992; 
Hijmans, 2003; Hawkes, 1990). Se ha estimado que el consumo per cápita de papa en 
nuestro país se ha elevado en los últimos once años, pasando de 76 kilos al año en el 2005 
a 89 kilos anuales en el 2016. El año 2017, poco más de 4,5 millones de toneladas de papa 
fueron producidas, siendo las áreas de mayor producción Puno, Huánuco, Cuzco, 
Cajamarca, Huancavelica y Junín. La demanda de papa proviene de los hogares, 
restaurantes, pollerías, programas alimentarios y nutricionales, exportación e industria. A 
nivel industrial, los chips (hojuelas fritas) de papa representan la principal forma como se 
procesa este cultivo en el Perú; sin embargo, en el año 2011, esto apenas representaba el 
cuatro por ciento del total de la producción en fresco (MINAGRI, 2017; El Peruano, 2016; 
Ordinola, 2011).  
Este tubérculo es muy importante debido a la gran cantidad de nutrientes que posee, como 
proteínas, carbohidratos, vitamina C, vitamina B6, vitamina B3 y algunos minerales como 
el potasio, fósforo y magnesio. Es un producto milenario, además de la importancia que 
representa para una gran parte de los agricultores de la sierra peruana al representar la 
fuente de ingresos para ellos (Loarte, 2012; André et al., 2009). 
2.1.1 GENERALIDADES 
La papa (Solanum tuberosum L.) fue domesticada por los ancestros de los agricultores 
andinos y fue cultivada, desde hace más de 7000 años. Existe evidencia arqueológica que 
prueba que varias culturas antiguas, como la Inca, la Tiahuanaco, la Nazca y la Mochica, 
cultivaron la papa (Andrade et al., 2002; Huamán et al., 1997; citados por Untuña, 2013). 
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Esta es una raíz tuberosa de gran importancia alimenticia, desarrollada como fuente de 
carbohidratos para el hombre y con fines industriales. En el Perú se encuentra la mayor 
cantidad de especies de papa conocidas en el mundo (Iglesias, 1989).   
Según Horton (1992), citado por Loarte (2012), existen ocho especies cultivadas y 200 
silvestres; sin embargo, solo la especie Solanum tuberosum andigena se ha visto 
favorecida con la evolución del cultivo, a partir de esta especie se han desarrollado la 
mayoría de las variedades comerciales conocidas. Las otras siete especies cultivadas en la 
zona andina son menos desarrolladas y corren riesgo de erosión.  
2.1.2. DISTRIBUCIÓN 
Existen evidencias arqueológicas que demuestran su uso alimenticio desde épocas 
tempranas principalmente en culturas pre - incas de la costa peruana. Fue introducida en 
Europa a mediados del siglo XVI, a raíz del intercambio cultural y agronómico que 
produjo el desarrollo de colonias europeas en América. Actualmente su distribución 
geográfica es mundial; se encuentra preferentemente en regiones tropicales y subtropicales 
con el mayor número de especies concentradas en América tropical y en áreas templadas. 
La mayor diversidad de especies silvestres se presenta en dos centros; en la región de 
América Central y en la región andina del Noroeste de Argentina, sur de Bolivia y Perú 
correspondientes a la zona ecuatorial con una distribución que va desde el nivel del mar 
hasta más de los 4500 m.s.n.m. en los Andes Sudamericanos (Sifuentes, 2001). 
En el Perú, la papa continúa siendo uno de los principales cultivos, tanto por las hectáreas 
sembradas como por la población dedicada a su cultivo. La producción de papa en los 
últimos 8 años ha venido creciendo a una tasa promedio de 3,1 por ciento, el mismo que se 
viene sustentando por la mayor área cosechada dado que los rendimientos promedios aún 
continúan bajos en ciertas zonas productoras del país. En el año 2011 se tuvieron 296 500 
hectáreas cosechadas (MINAG, 2012).  
2.1.3. COMPOSICIÓN QUÍMICA 
La composición química de la papa varía de acuerdo a la variedad, el tipo de suelo, 
prácticas culturales, madurez y las condiciones de almacenamiento, entre otros factores 
(Iglesias, 1989). 
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Según Angeles et al. (1996), los componentes más importantes en la papa son: 
- Almidón: es uno de los principales constituyentes de la papa ya que representa el 
65-80 por ciento de los sólidos totales y es uno de sus componentes nutricionales 
más importantes. 
- Nitrógeno total: Comprende entre el uno al dos por ciento del peso seco. En cuanto 
a la conformación de la proteína, estas pueden ser globulinas y gluteínas en 
porcentajes que varían en 65 y 35 por ciento respectivamente. 
- Lípidos: Constituyen aproximadamente el 0,1 por ciento en base seca los que 
mayormente se localizan en la peridermis en menor proporción en el parénquima y 
en la médula.  
- Fibra cruda: Incluye la suberina y la lignina, que constituyen aproximadamente el 
uno por ciento del peso seco del tubérculo, el cual se incrementa con la madurez; 
las sustancias pépticas se hallan entre 0,7 y 1,5 por ciento del peso seco de la papa. 
- Azúcares: Varían desde trazas hasta 10 por ciento del peso seco del tubérculo, 
dependiendo de la madurez y variedad del mismo. Estos azúcares tienen un efecto 
negativo sobre la calidad de productos terminados de papa que comprenden 
tratamientos térmicos. 
- Vitaminas: Se encuentran en pequeñas cantidades vitaminas como pro vitamina A 
(especialmente el β – caroteno), tiamina o B1, riboflavina o B2, niacina, piridoxina 
y vitamina C (ácido ascórbico) siendo esta última la que merece mayor importancia 
por encontrarse en mayor proporción (Vásquez, 1988). 
- Enzimas: La papa contiene muchas enzimas e inhibidores; así la amilasa, invertasa, 
fosoforilasa, ácido ascórbico oxidasa y enzimas degradadoras de lípidos intervienen 
en el metabolismo de los tubérculos. 
- Minerales: La papa presenta pequeñas cantidades de minerales, siendo el potasio, 
calcio, hierro y fósforo los de mayor significancia nutricional. 
- Compuestos fenólicos: Los diversos compuestos fenólicos presentes en la papa 
pueden ser agrupados en ligninas, cumarinas, antocianinas, flavones, taninos, 
fenoles monohidroxilados y polihidroxilados. Su importancia radica en que estos 
 compuestos son responsables de la decoloración post-cocimiento y en las 
reacciones enzimáticas de decoloración. 
- Glicoalcaloides: Son los responsables del sabor amargo de la papa cuando se 
encuentran en grandes concentraciones. Factores como la variedad, prácticas 
culturales y el clima, inciden en los niveles de los glicoalcaloides. El porcentaje de 
glicoalcaloides puede ser especialmente alto en papas verdes o dañadas. La cocción 
no altera sus niveles pero si la papa es rebanada o pelada, estos disminuyen 
dramáticamente pues el mayor contenido de glicoalcaloides se concentra en la 
corteza (Lister y Monro, 2000). 
  Cuadro 1: Composición química de la papa 
Compuesto Contenido (%) Compuesto Contenido  
(mg /100g) 
Agua 75,77 Vitamina C 0 - 40 
Hidratos de 
carbono 
19,83 Vitamina B1 100 
Proteínas 1,56 Vitamina B2 30 
Grasas 0,25 Calcio 8 
Cenizas 1,23 Fósforo 56 
Celulosa 1,34 Hierro 0,7 
  Valor energético 80 kcal/100 g 
FUENTE: Kalazich et al. (1996)  
2.1.4. PRODUCTOS PROCESADOS DE PAPA EN EL PERÚ 
La industria procesadora de papas concentra la mayoría de su oferta en la producción de 
purés y snacks (hojuelas fritas), siendo estos productos, elaborados a partir de papas 
nativas, los que presentan mayor potencial para su desarrollo, debido a que se logran 
mantener cualidades como: alto contenido de materia seca, color, olor, sabor y textura 
(Alvarez, 2001). A fines de 1990, la industria procesadora de papa en el Perú era 
tradicional y poco desarrollada, existían 16 marcas de productos de papa procesada, y más 
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de la mitad de ellos eran ingredientes para la preparación de alimentos. En la línea de 
snacks sólo existían tres marcas y dos de puré instantáneo. De las 13 empresas nacionales 
que vendían estos productos, ocho eran sólo envasadoras, cuatro de ellas envasaban la papa 
seca producida artesanalmente por micro y pequeñas empresas rurales, tres envasaban 
almidón importado y sólo una, puré importado. Recién a mediados de 1995, las empresas 
procesadoras de papa – fundamentalmente las empresas que ofertan “snacks” deciden 
iniciar la modernización de sus productos y de sus instalaciones. Los últimos años, el 
crecimiento de la oferta está concentrado fundamentalmente en los snacks y en los purés 
(Alvarez, 2001). 
2.2. PAPAS NATIVAS 
Las papas nativas son cultivares que han evolucionado a lo largo del tiempo y en los que 
ha influido migraciones y selección natural y artificial (Esquinas, 1982). Representan un 
banco de diversidad genética para el futuro y constituyen una excelente alternativa para los 
bancos de germoplasmas “exsitu” de los programas de mejoramiento (Cuesta et al., 2005). 
A pesar de ser un cultivo ancestral, con características de resistencia a heladas, plagas y 
enfermedades, y con un alto valor nutricional (Huamán, 2001; Huarte y Okada, 2003; 
Quilca, 2007), no se consumen comúnmente en la mayoría de hogares peruanos, en 
especial en los limeños. Las variedades más conocidas a nivel nacional son las amarillas y 
las huayros; otras tienen sólo presencia regional como es el caso de las variedades 
ccompis, camotillo, papa pina, etc.; sin embargo, la mayoría de las variedades son 
desconocidas (Alvarez, 2001; Ordinola et al., 2007). Su bajo consumo se atribuye 
principalmente a costumbres heredadas, desconocimiento de su existencia y de sus 
propiedades nutritivas, mayor costo en algunos casos frente a otras variedades de papa 
(normalmente cuestan el doble), recursos tecnológicos insuficientes, escaso apoyo a los 
cultivadores y, a la falta de desarrollo de un mercado para este tipo de productos, no 
permitiendo su divulgación (Alvarez, 2001; Ordinola et al., 2007). 
 
Las papas nativas son cultivadas generalmente sin el uso de fertilizantes químicos y casi 
sin aplicación de pesticidas (Cuesta et al., 2005). A diferencia de las variedades mejoradas, 
estas variedades tienen un mayor contenido de sólidos por lo que son más nutritivas y dan 
un sabor especial a los preparados; además, su alto contenido de materia seca y 
carotenoides, flavonoides y antocianinas (antioxidantes naturales) las hace únicas en el 
mundo (Cuesta et al., 2005).  Otras características intrínsecas son el buen sabor, suavidad 
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para cocinar, textura harinosa, alta variabilidad en formas y colores, volviéndolas 
atractivas como productos diferenciados y exóticos (Cuesta et al., 2005). 
 
2.2.1. INVESTIGACIONES EN PAPAS NATIVAS 
Diversas investigaciones en el Perú han buscado difundir el uso y consumo de papas 
nativas, tal es el caso de Loarte (2012), Vinatea (2010), Ordinola (2009), el CIP y 
FEDECH (2006), Marchena (2006), Segura (2004) y Álvarez (2001). 
Loarte (2012), realizó un estudio de mercado para la comercialización y posicionamiento 
de hojuelas de papas nativas en el mercado limeño, de su investigación obtuvo que las 
hojuelas de papas nativas tienen un futuro comercial y que debe dirigirse a mercados 
selectivos. Además, este autor señala que se debe realizar una campaña de difusión acerca 
de las bondades nutricionales de este producto.  
 
Vinatea (2010), desarrolló una investigación acerca de la deshidratación de hojuelas de 
cuatro variedades de papas nativas: Runtus, Peruanita, Huayro y Huamantanga; 
considerando dentro del flujo de procesamiento las operaciones de: selección, pesado, 
lavado, pelado (abrasivo), rectificado, cortado (hojuelas de 2 mm), inmersión en agua 
sulfitada, blanqueado (temperatura 100 ºC por dos minutos), enfriado y secado, empacado 
y almacenamiento. La variedad que presentó el máximo rendimiento fue el cultivar 
Peruanita (3,7:1; materia prima:producto), y rendimiento más bajo se obtuvo con el 
cultivar Huayro (5,0:1; materia prima:producto).  
Ordinola (2009), en su estudio, evalúa el impacto que generó la intervención del Proyecto 
Innovación y Competitividad de la Papa (INCOPA) del Centro Internacional de la Papa 
(CIP), ejecutado con fondos de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación 
(COSUDE), además de otros socios del sector público y privado, sobre la cadena 
productiva de papas nativas. Este proyecto buscó mejorar la competitividad de la cadena 
de papas nativas, a través del desarrollo de nuevos productos, participación de la empresa 
privada, mejoras en la eficiencia de productores y articulación de las cadenas productivas. 
En su estudio concluyó que el proyecto INCOPA ha contribuido a revalorizar a las papas 
nativas. 
CIP y FEDECH (2006), publicaron un libro llamado “Catálogo de variedades de papa 
nativa de Huancavelica – Perú”, en donde se registra una muestra de la diversidad de papas 
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nativas que crecen en Huancavelica. Esta publicación es valiosa puesto que permite 
conocer la descripción morfológica, caracteres agronómicos, información general y usos 
culinarios de una gran variedad de papas nativas que pertenecen a ese departamento, 
facilitando la clasificación de las papas nativas para estudios posteriores. 
Marchena (2006), hizo un estudio acerca de cómo las operaciones de cocción y secado 
durante el proceso de elaboración de papa seca, empleando tres clones de papa morada, 
influyen sobre el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante de estas. 
Se hizo la determinación de la capacidad antioxidante empleando la metodología de Miller 
y Rice- Evans (1996), modificado por Arnao et al. (2001). Los compuestos fenólicos se 
midieron con el método de Swain y Hillis (1959). Asimismo, se realizaron análisis fisico-
químicos, en los que se hizo la evaluación del contenido de humedad y materia seca. En su 
estudio concluyó que el secado tiene un efecto positivo sobre el contenido de compuestos 
fenólicos y capacidad antioxidante.  
Segura (2004), hizo la evaluación de 15 genotipos de papa nativa, en ellas estudió la 
presencia de compuestos fenólicos, contenido de pigmentos: antocianinas y carotenoides, 
capacidad antioxidante, aptitud para el proceso, estabilidad frente al tratamiento térmico, 
etc. En su estudio tuvo que la mayor concentración de compuestos fenólicos se presentó en 
los genotipos morados (cáscara y pulpa) 707132 y 704463. Se encontró carotenoides en los 
genotipos amarillos 703844, 704481, 703279, 702961, 703985, 705468, 703825, 705263, 
704353 y 706819, y en el genotipo morado 705024, encontrándose una mayor 
concentración en los genotipos amarillos. Los genotipos con cáscara y pulpa morada y 
cáscara y pulpa roja, presentaron la mayor capacidad antioxidante hidrofílica; mientras que 
los genotipos pulpa amarilla y, pulpa amarilla y cáscara morada presentaron la mayor 
capacidad antioxidante lipofílica. 
 
Alvarez (2001), hizo una investigación acerca de las oportunidades para el Desarrollo de 
Productos de Papas Nativas en el Perú. Dentro de sus conclusiones tuvo que, dentro de las 
variedades estudiadas, estas en su mayoría presentaban ventajas frente a las variedades 
híbridas, puesto que en su composición muestran un mayor contenido de materia seca, 
menor pardeamiento, etc.; en el procesamiento presentaron mayor rendimiento, menor 
absorción de grasa durante la fritura, mejor consistencia, mejor color, etc.; también 
presentan ventajas de sabor, textura, facilidad en la cocción, etc. En 
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el estudio, Alvarez (2001), también indica que no se ha hecho una campaña en torno a las 
cualidades que presentan las papas nativas, asimismo existen serias restricciones en la 
oferta debido a los precios altos asociados a la baja productividad. En líneas generales en 
su estudio señala que el gobierno y empresas del sector privado y público, deben prestar 
una mayor atención a este sector, generando un mayor vínculo entre los productores y el 
mercado.  
 
En otros países como en Bolivia y Ecuador, también se han realizado estudios con respecto 
a las papas nativas que crecen en esas zonas. Su principal motivación radica en conservar y 
revalorizar el cultivo de papas nativas. Es así que, autores como Untuña (2013), Tibán 
(2012), Monteros y Pallo (2009), Quilca (2007), Angulo y Montenegro (2006), e Irigoyen 
y Guidi (2003), han basado sus investigaciones en estas variedades de papas. 
 
Untuña (2013), evaluó el efecto del pre-tratamiento de la materia prima y la fritura al vacío 
sobre los atributos de calidad de los chips de papa nativa. Obtuvo como resultado que 
cuando se utiliza la fritura a condiciones de vació se disminuye la degradación de atributos 
de calidad como la vitamina C y las antocianinas; sin embargo, no resulta efectiva sobre el 
contenido de polifenoles totales.  
En el caso de Tibán (2012), hizo una caracterización morfológica de diez entradas de papas 
nativas del INIAP en el Banco de Germoplasmas del Jardín Botánico Atocha - La Liria.  
Por su parte, Monteros y Pallo (2009), publicaron un artículo en la Revista 
Latinoamericana de la Papa con respecto a la Conservación y revalorización de papas 
nativas con pequeños productores de la provincia de Bolívar, Ecuador. Estos autores 
buscaron establecer un nexo entre los supermercados y los agricultores, se hizo una 
recolección de 30 variedades de papas nativas de tres comunidades de la provincia de 
Bolívar. Posteriormente se hicieron evaluaciones de las características nutricionales que 
incluyó análisis de proteína, fibra, polifenoles, entre otros. También se midió la calidad de 
las papas nativas, estas pruebas se basaron en la aptitud para el procesamiento y aptitud 
para el consumo fresco. También se evaluó la oportunidad de mercado en diversas 
presentaciones: hojuelas, papa lavadas y clasificadas. Del estudio se concluyó que las 
papas nativas de la provincia de Bolívar presentan buenas oportunidades de mercado; sin 
embargo, la producción es bastante reducida lo que hace necesario incluir un plan de 
negocio a fin de incrementar la oferta. 
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Quilca (2007), hizo una evaluación de las características físicas, morfológicas, 
organolépticas, químicas y funcionales de papas nativas. En lo que respecta al análisis 
funcional, se determinó el contenido de vitamina C, carotenos, polifenoles y antocianinas. 
Se concluyó que el contenido de nutrientes de las papas nativas fue mayor que el de la 
variedad de referencia, por lo que representan un alimento muy nutritivo, debido a su 
elevado contenido de proteína, fibra, minerales y vitamina C. También, dentro de los 
resultados se tuvo que los ecotipos nativos constituyen una fuente de fenoles y polifenoles, 
de carotenos y antocianinas. 
Angulo y Montenegro (2006), realizó un estudio técnico en la elaboración de papa 
precocida congelada, puré y tortillas de papa a partir de tres variedades de papas nativas 
Ecuatorianas; mientras que Irigoyen y Guidi (2003) hicieron estudios preliminares para la 
Agroindustria de Raices y Tuberculos Andinos (Bolivia), en donde evaluaron la 
posibilidad de la elaboración de hojuelas fritas de papas nativas, realizando pruebas de 
fritura a 14 variedades de papas nativas, teniendo como resultado que cuatro variedades 
presentaron buenas aptitudes para la fritura.  
 
Las investigaciones con respecto al procesamiento de las papas nativas se han orientado a 
evaluar la influencia de los procesos con respecto a los componentes nutritivos y/o 
funcionales. Asimismo, se ha evaluado su actitud para los procesos tecnológicos. Ese es el 
caso de las investigaciones de Vinatea (2010), Marchena (2006), Segura (2004) y Quilca 
(2007). 
 
2.2.2. PAPAS NATIVAS EN EL PERÚ 
En el Perú, principalmente en la región andina, existe la más enorme biodiversidad de 
papas, las cuales iniciaron su domesticación 7000 años AC y hasta el día de hoy se 
mantienen producto de la cultura andina que ha conservado sus recursos por varias 
generaciones. La papa tiene presencia en 19 de las 24 regiones del país, con una mayor 
concentración en aquellas ubicadas en la sierra (96 por ciento del área) (CIP, 2014 y 
Hancco et al., 2008). Taxonómicamente se reconocen nueve especies de papas cultivadas 
(Ochoa, 1999), las que han dado lugar a subespecies y numerosas variedades, que según 
Hancco et al. (2008), están distribuidas en todo el país y se estiman en más de tres mil. 
 
  
Se tienen diversidad de formas, colores, texturas y sabores (Ver Figuras 1 y 2); así como 
diversidad en lo referido a la composición química proximal (Ver Cuadro 2). Esto se debe 
a que cada variedad tiene su propia constitución genética (genotipo).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: (a) Papa nativa variedad Gaspar – Apurímac; (b) Papa nativa variedad 
Amachi – Apurímac; (c) Papa nativa variedad Yuraq Piña – Huancavelica; (d) Papa 
nativa variedad Pasña Papa – Huancavelica 
FUENTE: CIP (2014) 
 
Cuadro 2: Composición proximal de variedades de papa (en 100 g) 
Análisis  Blanca (a) 
Peruanita 
(b)* 
Amarilla 
runtus (b)* 
Huayro 
(b)* 
Huamantanga 
(b)* 
Agua  74,5 72,1 68,2 75,4 77,02 
Proteínas 
totales 
2,1 2,94 2,33 
1,66 2,3 
Grasa Total 0,1 0,07 0,07 0,09 0,08 
Cenizas  1 0,98 0,71 0,89 0,87 
Fibra cruda 2,4 0,47 0,74 0,44 0,34 
Carbohidratos 22,3 23,44 27,95 21,52 19,39 
 
FUENTE: (a) Reyes et al. (2017); (b) Obregón y Repo (2013), * papa nativa 
 
El hábito de crecimiento y desarrollo de cada genotipo se expresa morfológicamente y 
fisiológicamente en fenotipo, el cual varía según el ambiente climático dentro del cual se 
(a) (b) 
(c) (d) 
  
 
desarrolla. Asimismo, la calidad de la papa varía también según las condiciones climáticas 
de cultivo, teniéndose que en la Costa la cantidad de aminoácidos libres es menor que en la 
Sierra, ocurriendo lo contrario con los aminoácidos proteínicos; en cuanto al contenido de 
azúcar totales, en las papas de la Sierra es mayor a comparación de los tubérculos de la 
Costa (Hancco et al., 2008). 
 
 Puka Ambrosio: Esta variedad de papa nativa, de origen cuzqueño, se caracteriza por 
presentar forma alargada, sabor suave y ligeramente dulce, pulpa color amarillo claro 
con un anillo rojo en el centro (Hancco et al., 2008).   
 
 
 
Figura 2: Papa nativa variedad Puka ambrosio, Pampacorrales - Cuzco 
FUENTE: Hancco et al. (2008) 
 
Cuadro 3: Características de la papa nativa variedad Puka ambrosio 
Nombre en quechua Puka ambrosio 
Nombre en castellano Roja de Ambrosio 
Color de piel del tubérculo Rojo intenso 
Color de pulpa Amarillo claro, con coloración secundaria rojo 
en anillo vascular y médula 
Forma de tubérculo Oblongo – alargado, con profundidad de ojos 
medio 
Color del brote Rojo, con coloración secundaria blanco 
Usos Watia, sancochado y procesamiento de chips. 
FUENTE: Hancco et al. (2008)  
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2.3. COMPONENTES BIOACTIVOS PRESENTES EN LAS PAPAS NATIVAS  
Los cultivos andinos muestran variabilidad de colores, formas, tamaños y metabolitos 
secundarios bioactivos (Campos et al., 2006). Según Nayak (2011), las papas coloreadas 
son una fuente significativa de antioxidantes como polifenoles, carotenoides y ácido 
ascórbico.  
El contenido de nutrientes y de compuestos bioactivos depende de una serie de factores, 
siendo la variedad uno de los más importantes (Burlingame et al., 2009).  El CIP (2014), 
hizo una evaluación de 24 variedades de papas nativas peruanas, crudas y cocidas, 
provenientes de los departamentos de Apurímac y Huancavelica. Los resultados obtenidos 
con respecto al contenido de vitamina C, compuestos fenólicos totales, antocianinas totales 
y actividad antioxidante evidenciaron diferencias entre las variedades evaluadas. 
2.3.1. FENOLES 
Según Martínez-Velarde et al. (2000), los compuestos fenólicos o polifenoles constituyen 
un amplio grupo de sustancias químicas, considerados metabolitos secundarios de las 
plantas, con diferentes estructuras químicas y actividad, englobando más de 8000 
compuestos distintos, algunos de los cuales son indispensables para sus funciones 
fisiológicas y otros son de utilidad para defenderse ante situaciones de estrés.  La forma 
más frecuente es la de polímeros o lignina insoluble. Son sustancias químicas que poseen 
un anillo aromático, un anillo benceno con uno o más grupos hidróxidos incluyendo 
derivados funcionales (ésteres, metil ésteres, glicósidos, etc.). Los fenoles protegen a las 
plantas contra los daños oxidativos y llevan a cabo la misma función en el organismo 
humano; poseen la habilidad de bloquear la acción de las enzimas específicas que causan 
inflamación (Vasconcellos, 2001). 
 
La composición polifenólica de los alimentos es altamente variable cualitativa y 
cuantitativamente, algunos polifenoles son ubicuos, mientras que otros están restringidos a 
familias o especies específicas (Palermo et al., 2013).  La concentración de fenoles en los 
vegetales, en especial las frutas, depende de factores genéticos y ambientales; sin embargo, 
durante el procesamiento y almacenamiento, esta puede verse modificada debido a 
reacciones oxidativas, las que involucran actividad antioxidante de los fenoles y el 
pardeamiento oxidativo. Los compuestos fenólicos pueden comportarse como 
antioxidantes y como sustratos para el pardeamiento oxidativo; a bajas concentraciones son
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 buenos antioxidantes, mientras que a elevadas concentraciones pueden comportarse como 
pro-oxidantes debido a su participación en las reacciones de iniciación (Robards et al., 
1999).  
 
Los polifenoles son eficaces donantes de hidrógeno, particularmente los flavonoides como 
la quercitina, flavonoides como los ésteres de galato de catequina presentes en el té verde y 
negro, antocianinas presentes en el vino y fenilpropanoides, incluido el ácido clorogénico, 
presentes en el jugo de manzana. Su potencial antioxidante depende del número y posición 
de los grupos hidroxilo y del grado de conjugación estructural, así como de la presencia de 
sustituyentes donadores de electrones y receptores de electrones en la estructura del anillo 
(Rice – Evans et al., 1995; Salah et al., 1995; Frankel et al., 1993; Castellucio et al., 1995; 
Miller et al., 1995; Bors et al., 1990).  
 
André et al. (2007), en un estudio realizado en 1000 genotipos de papas andinas en el 
Centro Internacional de la Papa en Perú, determinaron que los ácidos fenólicos, en especial 
el ácido clorogénico, representan una gran proporción en todos los genotipos, 
encontrándose entre el 45 y 90 por ciento del total del contenido de polifenoles. Lisinska y 
Leszcznski (1989), señalan que la papa presenta compuestos fenólicos que incluyen a 
fenoles monohídricos, cumarinas, flavonas, taninos y lignina. Por su parte Peña y Restrepo 
(2013), indican que también se tienen ácidos fenólicos tales como clorogénico, cafeico, 
protocatéquico y p-cumárico, entre varios otros, los cuales han sido identificados en papas 
de pulpa roja y púpura. Ezekiel et al. (2011) y Teow et al. (2007), añaden que las 
coloraciones rojas y púrpuras de la piel del tubérculo se puede correlacionar con el 
contenido de polifenoles, pudiendo este tipo de papa llegar a contener el doble de la 
concentración de ácidos fenólicos en comparación con variedades de piel blanca. 
 
2.3.2. VITAMINA C 
Además de suministrar energía y proteína de buena calidad, la papa es también una fuente 
importante de vitaminas y minerales; sin embargo, su valor dentro de la dieta humana, 
particularmente como fuente de vitamina C, a menudo se subestima o se ignora (Dale et 
al., 2003; Woolfe, 1987).  
El ácido ascórbico también conocido como vitamina C o ácido antiescorbútico es una 
cetona cíclica de seis átomos de carbono, que tiene relación estructural con la glucosa y 
  
 
otras hexosas, que corresponde a la forma enólica de la 3-ceto-1- glulofuranolatona; 
contiene un enol entre los carbonos dos y tres que la hace un agente ácido y muy reductor, 
por lo que se oxida fácilmente de modo reversible en el organismo hacia ácido 
dehidrosacórbico (Badui, 2006). Este es un componente esencial de la mayoría de tejidos 
vivos y como antioxidante juega un rol importante contra el estrés oxidativo; sin embargo, 
debido a su estructura química, el ácido ascórbico es muy sensible a la degradación, siendo 
numerosos los factores que influyen para que esto se desencadene. La vitamina C es 
soluble en agua y su poder reductor hace que esta pierda con facilidad átomos de 
hidrógeno y se transforme en ácido dehidroascórbico, que también posee actividad de 
vitamina C (Figura 3). Sin embargo, la actividad vitamínica se pierde cuando el anillo 
lactónico del ácido dehidroascórbico se hidroliza para formar ácido dicetogulónico. Esta 
transformación varía con las condiciones del medio, siendo los factores de mayor 
influencia la presión parcial de oxígeno, el pH, la temperatura y la presencia de iones 
metálicos, sobre todo el Cu2+ y Fe3+ (Ramírez, 2008). 
 
Figura 3: Conversión del ácido ascórbico en ácido dehidroascórbico 
FUENTE: García (2016) 
 
2.3.3. ANTOCIANINAS 
 
Las antocianinas son un grupo de compuestos fenólicos, pertenecientes a la sub – clase 
flavonoides. Estas sustancias polifenólicas son glucósidos de polihidroxi y polimetoxi, 
derivados de 2-fenilbenzopirilio o sales de flavilium. Cuando el residuo de azúcar es 
hidrolizado de la antocianina, el resultado es la aglicona conocida como antocianidina. Las 
formas más comunes de antocianidinas son: pelargonidina, cianidina, delfinidina, 
peonidina, malvidina y petunidina. (Mazza, 2000; Smith et al., 2000). 
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Estos pigmentos hidrosolubles, se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal 
y son responsables del color naranja, rojo, violeta y azul observado en frutas, vegetales, 
cereales y flores. El color particular de cada antocianina depende del número y orientación 
de los grupos hidroxilos y metoxilos; un incremento en la hidroxilación produce un color 
azul, mientras un incremento en la metoxilación produce un color rojo (Stintzing et al., 
2004).  
Según Garzón (2008), citado por Peña y Restrepo (2013), el color de la piel y la pulpa en 
las papas es un indicador de la presencia de ciertos compuestos fenólicos; las 
pigmentaciones rojas, azules o púrpuras se asocian con el contenido de antocianinas en los 
tubérculos. En los cultivares de papa se ha encontrado presencia de los p-cumaril-5-
glucósido-3-ramnoglucosidico de pelargonidina, cianidina, peonidina, delfinidina, 
petunidina y malvidina (Lachman et al., 2009).  
2.4. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE  
Halliwell et al. (1995), definen a los antioxidantes como cualquier sustancia que, cuando 
está presente en bajas concentraciones en comparación con aquellos sustratos vulnerables a 
la oxidación, retarda o previene dicha oxidación, contribuyendo a la protección del cuerpo 
humano en contra del daño producido por las especies reactivas de oxígeno (ROS), 
denominadas también radicales libres o moléculas pro-oxidantes. Halliwell (1994) indica 
que la mayoría de los estudios científicos utilizan como patrón el Trolox (ácido 6-hidroxi-
2, 5,7, 8-tetmetilcroman-2-carboxílico), sustancia que se caracteriza por ser un análogo 
hidrosoluble de la vitamina E 
La capacidad antioxidante es considerada una medición importante tanto para la ciencia de 
los alimentos como para los estudios tecnológicos y nutricionales. Para lograr ello se 
pueden utilizar diversos compuestos cromógenos (ABTS, DPPH, DMPD, DMPO y 
FRAP), los cuales captan los radicales libres generados durante la oxidación (Arnous et al., 
2002; Giusti et al., 2001; Kim et al., 2002; Re et al., 1999). Sin embargo, se debe tomar en 
cuenta que el resultado obtenido puede variar en función del grupo de compuestos 
estudiados y de su solubilidad en fase acuosa o lipídica, por ello es necesario desarrollar 
una metodología estandarizada para la medición de la capacidad antioxidante total 
(extractos lipofílicos e hidrofílicos) en los alimentos vegetales (Halliwell, 1994; Pérez-
Jiménez et al., 2008). Así, Burgos et al. (2013), analizó la actividad antioxidante de papas 
de pulpa morada, obteniendo valores de actividad antioxidante diferentes al emplear 
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métodos distintos, así por el método ABTS el rango obtenido fue de 9533 a 67276 µg 
TEq/g de materia seca, mientras que empleando el método DPPH el rango obtenido fue de 
5933 a 35849 µg TEq/g de materia seca. Al respecto, este autor encontró que la actividad 
antioxidante determinada por ABTS fue de 61 a 92 por ciento mayor que la determinada 
por DPPH. Resultados similares han sido reportados por Lachman et al. (2009) y Floegel 
et al. (2011), quienes obtuvieron una actividad antioxidante significativamente mayor por 
ABTS comparado a DPPH, al evaluar frutas, vegetales y bebidas. Por su parte, Kuskoski et 
al. (2005), indican que la capacidad antioxidante de una mezcla no viene dada solo por la 
suma de las capacidades antioxidantes de cada uno de sus componentes; también depende 
del microambiente en que se encuentra el compuesto, pudiendo estos interactuar entre si 
pudiendo producirse efectos sinérgicos o inhibitorios  
Investigaciones realizadas por Pineda et al. (1999), Murillo (2005) y Plumb et al. (1996),  
concluyeron que los compuestos polifenólicos son los principales responsables de la 
actividad antioxidante “in-vitro”, y las frutas que poseen más compuestos fenólicos en su 
composición presentan una mayor actividad antioxidante Así lo demuestran los resultados 
reportados por el CIP (2014), para veinticuatro variedades de papas nativas evaluadas, en 
las que se tuvo una menor actividad antioxidante cuando el contenido de compuestos 
fenólicos y de antocianinas fue bajo y viceversa, obteniendo para la variedad Pasña Papa 
un valor de 129,65 mg/100 g de muestra, y para la variedad Amachi, una actividad 
antioxidante de 918,58 mg/100 g de muestra, siendo el menor y mayor resultado obtenido, 
respectivamente. En el caso de los productos vegetales, entre ellos la papa, la mayor parte 
de la capacidad antioxidante que presentan está dada por sus contenidos en vitamina E, C y 
carotenos, así como de diferentes polifenoles (Peña y Restrepo, 2013).  
Ahora, es conocido que alimentos como los arándanos azules, arándanos rojos, berenjena y 
fresas, presentan por lo general un mayor contenido de antocianinas, compuestos fenólicos, 
y una mayor actividad antioxidante a comparación de las papas nativas con coloraciones 
moradas y rojas en pulpa y piel, que se presentan como nuevas fuentes de colorantes 
naturales y antioxidantes con valor agregado para la industria alimentaria y la salud 
humana (Reyes & Cisneros – Zevallos, 2005). Sin embargo, se debe considerar que la 
contribución de cualquier alimento a la ingesta total de antocianinas y en consecuencia a la 
actividad antioxidante, depende de la cantidad de alimento consumido. Así, el promedio de 
papa consumida por los pobladores de algunas áreas, como las zonas altoandinas de 
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nuestro país, puede ser superior a los 500 gramos al día, mientras que productos como las 
berenjenas y fresas son consumidos en cantidades menores a un gramo/día en los Estados 
Unidos (Wu et al., 2006 y Campos et al., 2006). Además, según Lachman et al. (2005) y 
Wu et al. (2006), en el caso de las antocianinas, la contribución final luego de la ingesta 
depende de su biodisponibilidad, teniendo que las fracciones de azúcar y los grupos 
acilados pueden afectarla significativamente. Según estos autores, se ha reportado que las 
papas contienen principalmente antocianinas aciladas, mientras que los arándanos azules, 
arándanos rojos y la berenjena, contienen mayormente antocianinas no aciladas. 
2.5. FRITURA  
La fritura es una operación empleada en la preparación y manufactura de alimentos, en ella 
se usa grasas y aceites como medio de transferencia de calor al producto. Se emplea a nivel 
doméstico e industrial y es muy popular debido a su capacidad para desarrollar 
propiedades sensoriales únicas, las que incluyen textura, sabor y apariencia, haciendo al 
alimento más sabroso y deseable (Teruel, 2015; Cocio, 2006). 
 
En la fritura ocurren numerosos cambios físicos y químicos. Esta operación se realiza a 
temperaturas comprendidas entre los 150 a 200 °C, rango en los que se promueven 
cambios en los componentes del alimento, la deshidratación superficial de la corteza y la 
absorción de aceite (Gertz, 2014). En la fritura se disminuye la humedad del alimento por 
desplazamiento del agua, la cual se evapora e incide en el aumento y en la concentración 
de almidón en el producto frito, por su parte el almidón se gelatiniza y se carameliza, 
ayudando en la formación de la costra o corteza, provocando un producto finalmente duro 
(Pacheco, 2002). En el caso del aceite, este es absorbido por el alimento reemplazando en 
parte el agua liberada, constituyendo hasta 40 por ciento del producto final, influenciando 
así todas sus propiedades organolépticas, especialmente sabor, color y aroma (Moreno y 
Bouchon, 2008; Mellema, 2003).  
2.5.1. EL ACEITE DE FRITURA 
Durante la operación de fritura los aceites juegan un rol esencial, pues sirven como medio 
de transferencia de calor al mismo tiempo que contribuyen con factores de calidad como la 
textura y sabor característicos del alimento (Tseng et al., 1996). Los aceites están 
constituidos por diferentes compuestos como triglicéridos, antioxidantes, vitaminas, 
  
 
 
esteroles, pigmentos entre otros, los cuales pueden sufrir modificaciones en el momento de 
la fritura, especialmente si el aceite es reutilizado varias veces. Adicionalmente, aspectos 
como la luz, temperatura, tiempo y tipo de recipiente a utilizar durante la operación de 
fritura, generan, sin lugar a dudas, cambios fisicoquímicos en el aceite, tales como 
oxidación, polimerización, hidrólisis, entre otros (Ayala, 2011). 
Uno de los requisitos del aceite de cocina es que sea estable en condiciones extremas de 
fritura, esto es, altas temperaturas y humedad. La autoxidación es la forma más común de 
deterioro en grasas y aceites y ocurre cuando se oxidan los ácidos grasos insaturados, 
otorgando a la grasa un olor a oxidado. Esta reacción ocurre más rápidamente en aceites 
que tengan un alto contenido en ácidos esteárico, oleico, linoleico y linolénico, siendo 
mayor en los dos últimos, debido a que los ácidos grasos con más insaturaciones necesitan 
menos tiempo para absorber la misma cantidad de gas que los ácidos grasos con menos 
insaturaciones. Así, los aceites con ácidos grasos con muchas insaturaciones se oxidan más 
rápido (Badui, 2006). 
 
Existe una gran cantidad de aceites utilizados para la fritura de los alimentos, 
encontrándose entre los más importantes a los aceites de palma, soya, canola, oliva, maíz y 
girasol (USDA, 2008), en el Cuadro 4 se presenta la composición de ácidos grasos de estos 
aceites. 
Cuadro 4: Composición de ácidos grasos en los aceites comunes para fritura 
Tipo de 
aceite 
Ácidos grasos (g/100 g aceite) 
Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados Trans 
Palma 49,300 37,000 9,300 No hay datos 
Soya  15,650 22,783 57,740 0,533 
Canola 7,365 63,276 28,142 0,395 
Girasol 9,009 57,334 28,962 0,219 
Oliva 13,808 72,962 10,523 No hay datos 
Maíz 12,948 25,576 54,667 0,286 
FUENTE: USDA (2008) 
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Según USDA (2008), el aceite de palma presenta el más alto contenido de ácidos grasos 
saturados (49,3 g/100 g de aceite), mientras que el aceite de oliva tiene mayor contenido de 
monoinsaturados (72,9 por ciento) y el de soya y maíz mayor proporción de polinsaturados 
(57,7 y 54,7 por ciento respectivamente). 
 Cuando los aceites se usan continuamente, como en los restaurantes, se necesita una grasa 
de freír que sea muy resistente. El uso de mezclas de aceites vegetales (combinación de 
dos o más aceites comestibles puros) permite incrementar la estabilidad durante la 
operación de fritura. Los aceites ricos en ácido linoleico, como el de soya, son susceptibles 
a sufrir alteraciones; la estabilidad puede aumentarse utilizando aceite de semilla de 
algodón, aceite de maíz, aceite de palma u oleína de palma, o con un aceite de soya más 
hidrogenado (Cantor, 2009). 
- Aceite de soya 
El aceite de soya es el producto que se obtiene a partir del prensado del frijol de 
soya (Glycine max). Presenta altos niveles de ácidos grasos polinsaturados, siendo 
el ácido linoleico el principal (53 por ciento), seguido del ácido oleico (22 por 
ciento) y ácido alfa linolenico (0,05 por ciento) y ácido palmítico (16,6 por ciento). 
Se utiliza principalmente para freír y cocinar, aunque presenta una estabilidad 
térmica inferior a otros aceites (Durán et al., 2015). 
- Aceite de palma 
Se obtiene mediante prensado del mesocarpio de la fruta de la palma aceitera 
(Elaeis guineensis), este aceite presenta una alta concentración de ácidos palmítico 
y oleico. Se utiliza en una amplia variedad de productos para la industria de 
alimentos, entre los cuales se encuentran los aceites de cocina, mantecas, bases para 
margarinas, y para la industria oleoquímica, materias primas para la fabricación de 
jabón, velas, y grasas lubricantes. La oleína de palma representa la fracción del 
aceite de palma rica en ácido oleico (Durán et al., 2015). 
- Punto de humo 
Según Bailey (1984), existen varias técnicas para examinar la calidad de los aceites 
comestibles, entre ellas la prueba de Punto de Humo. Esta se define como la 
temperatura a la que los productos de la descomposición del aceite se desprenden 
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en cantidad suficiente para hacerse visibles en forma de humo; evalúa la estabilidad 
térmica cuando el aceite es calentado y está en contacto con el aire. El aceite de 
soya no refinado y refinado presentan un punto de humo de 160 ºC y 232 ºC, 
respectivamente. En el caso del aceite de palma la temperatura es de 235 ºC. 
2.5.2. FRITURA POR INMERSIÓN 
Esta es uno de las más antiguas y populares operaciones empleadas en la preparación de 
alimentos. En este tipo de fritura, el producto queda totalmente sumergido en aceite, 
generándose un proceso de transferencia simultánea de calor y masa, en la cual la humedad 
sale del alimento hacia el aceite en forma de burbujas de vapor, siendo reemplazada 
parcialmente por el aceite que es simultáneamente absorbido, constituyendo hasta 40 por 
ciento del producto final, afectando como consecuencia las propiedades del alimento. La 
fritura por inmersión combina el tratamiento térmico a alta humedad con la operación de 
deshidratación. El tratamiento térmico es responsable de la gelatinización del almidón, 
ablandamiento de los tejidos y al menos una inactivación parcial de las enzimas, mientras 
que la deshidratación conduce a la formación de una corteza seca con estructuras porosas y 
textura crujiente (Baumann y Escher, 1995; Sobukola, 2008; Kita et al., 2007; Blibech, 
2014). Asimismo, la deshidratación en aceite caliente a temperaturas comprendidas entre 
160 a 180 ºC, se caracteriza por remover grandes cantidades de agua (Cocio, 2006). 
En el caso de las papas, para las operaciones de fritura, se recomienda que presenten un 
alto contenido de materia seca (gravedad específica >1080, contenido de almidón >14 por 
ciento), puesto esto permite obtener productos con mejor textura, mayor rendimiento y 
menor absorción de aceite. Además, acumulan menos azúcares reductores durante el 
almacenaje (Núñez, 2001).  
2.6. EFECTOS DE LA COCCIÓN EN LOS COMPONENTES DE LA PAPA 
Las operaciones de cocción además de involucrar procesos de transferencia de calor y de 
masa, genera cambios físicos y químicos en el producto (Teruel et al., 2015). Palermo et 
al. (2013), hicieron una revisión de más de 100 artículos de revistas científicas indexadas a 
fin de evaluar el efecto de la cocción en diferentes tipos de fitoquímicos, obteniendo que el 
cambio en la concentración de estos compuestos podría resultar de dos fenómenos 
opuestos: (1) degradación térmica, que reduce la concentración y, (2) un efecto suavizante 
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de la matriz, que incrementa la extractabilidad de los fitoquímicos, resultando en una 
mayor concentración con respecto a la materia prima.  
- Fenoles totales 
Las papas coloreadas son una fuente importante de compuestos antioxidantes como los 
polifenoles. Estos fitoquímicos son reconocidos como uno de los más abundantes en la 
dieta y se consideran importantes debido a la capacidad antioxidante que presentan y los 
beneficios para la salud que esto implica; sin embargo, al tratarse de especies altamente 
reactivas, durante el procesamiento de alimentos experimentan cambios físicos y químicos 
que incluyen rupturas de enlaces, degradación, polimerización y oxidación (Nayak, 2011; 
Palermo et al., 2013).  En estudios que realizaron Palermo et al. (2013), aplicando 
operaciones de cocción como hervido, microondas, escaldado con vapor, hervido a altas 
presiones, horneado y fritura, se han reportado incrementos en el contenido de fenoles 
totales; sin embargo, también se obtuvieron resultados en los que el contenido de 
polifenoles disminuyó drásticamente luego de aplicar procesos culinarios. Según Palermo 
et al. (2013), un incremento en el contenido de polifenoles se podría atribuir al tratamiento 
térmico, que inactivaría a las polifenoloxidasas previniendo la oxidación y polimerización 
de polifenoles.  
Por su parte, Pellegrini et al. (2010), indican que las concentraciones de ácidos fenólicos y 
antocianinas, y en consecuencia la capacidad antioxidante de alimentos, son afectadas por 
diferentes factores, incluyendo la variedad, el entorno de producción e incluso los métodos 
de análisis. Al respecto, Palermo et al. (2013), indican que el incremento de compuestos 
fenólicos en tubérculos luego de la operación de cocción se observa con frecuencia, no 
ocurriendo lo mismo en otras matrices alimentarias. Asimismo, Bellail et al. (2012), 
hallaron un incremento significativo en el contenido total de polifenoles de camote pelado 
en el siguiente orden descendente: fritura profunda, horneado, hervido, microondas. Por 
tanto, es importante considerar que los valores reportados se ven afectados por factores 
como la variedad, los métodos de análisis, los parámetros del proceso, el tipo de proceso, 
etc.  
- Vitamina C 
Se sabe que la vitamina C (ácido ascórbico), es a menudo considerada como una vitamina 
vulnerable y de fácil degradación durante las operaciones de cocción (Lu et al., 2015). Así, 
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Burgos et al. (2008) y Burg y Fraile (1995), señalan que debido a que el ácido ascórbico es 
susceptible a reducirse durante los procesos culinarios, se le considera un indicador del 
efecto de los procesos de cocción en el alimento. En investigaciones como la de Paul y 
Ghosh (2012), Djendoubi et al. (2012) y Demiray et al. (2013), se evaluó la retención de 
ácido ascórbico frente a otros componentes alimenticios, obteniéndose una mayor 
reducción del primero. El primer estudio evaluó el efecto del tratamiento térmico sobre el 
contenido de ácido ascórbico en jugo de granada, en el que se observó una mayor 
reducción de ácido ascórbico a comparación de la concentración de fenoles totales (se 
retuvo 90 por ciento de fenoles y 69.7 por ciento de ácido ascórbico).  Djendoubi et al. 
(2012), evaluaron la influencia de la temperatura del aire de secado en la cinética, 
propiedades físico-químicas, en el contenido de fenoles totales y ácido ascórbico de peras, 
obteniendo una disminución del contenido de fenoles totales mucho menos importante que 
de ácido ascórbico. Demiray et al. (2013), evaluaron la cinética de degradación de 
licopeno, betacaroteno y ácido ascórbico en tomates durante el secado con aire caliente; los 
resultados indicaron que el ácido ascórbico fue el componente evaluado más lábil al calor. 
Han et al. (2004), por su parte, evaluó el efecto de los procesos culinarios sobre el 
contenido de ácido ascórbico en papas, observando que este compuesto es altamente 
susceptible a la degradación durante procesos culinarios como el hervido (pérdidas 77 -88 
por ciento b. h.) y la fritura (pérdidas 55 - 79 por ciento b. h.), siendo la pérdida menor en 
el salteado (61-67 por ciento b. h.), cocción a presión (56 – 59 por ciento b. h.), estofado 
(50 – 63 por ciento b. h.), horneado (33 – 51 por ciento b. h.) y al usar el microondas (21 – 
33 por ciento bh). Otros autores al comparar las pérdidas de ácido ascórbico en la fritura 
con respecto a otras operaciones de cocción en los que se emplea agua como medio de 
calentamiento observaron que las pérdidas son menores en la fritura (Suarez et al., 2004; 
Fillion y Henry, 1998; Shirsat y Thomas, 1998). Esto se atribuye a la rápida transferencia 
de calor (temperaturas altas) y a que el tiempo de cocción es corto, lo que genera que 
dentro del alimento raramente se excedan los 100 °C; lo que sumado a la insolubilidad de 
la vitamina C en aceite, no genera reducciones tan altas a comparación de los tratamientos 
que emplean agua.  
Según Lister y Monro (2000) y Verdú (2005), citados por Quilca (2007), la papa contiene 
cantidades significativas de vitamina C (ácido ascórbico y dehidroascórbico), además de 
otras vitaminas hidrosolubles, como tiamina y vitamina B6. Estos autores indican que una 
papa cocinada pierde entre un 18 – 24 por ciento de vitamina C a través de su piel; sin ella, 
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la pérdida puede estar entre un 35 a 50 por ciento. Sin embargo, la cantidad de vitamina C 
presente en las papas cocidas, aún es alto, cubriendo un 40 por ciento de los requerimientos 
diarios de esta vitamina si se consumen 150 gramos. En el caso de la fabricación de papas 
deshidratadas, casi toda la vitamina C se destruye. Durante el almacenamiento las pérdidas 
se encuentran entre el 50 a 60 por ciento a partir del tercer mes de almacenamiento. 
- Antocianinas totales 
Según Giusti y Wrolstad (2003), los procesos térmicos pueden tener una gran influencia en 
el contenido de antocianinas del producto final. Cabrita et al. (2000), Abdel-Aal y Hucl 
(2003) y Hou et al. (2013), agregan que la estabilidad de las antocianinas en alimentos 
cocinados depende predominantemente de la temperatura. Así, Hong y Koh (2015), 
obtuvieron mayores pérdidas de antocianinas en el horneado de camotes (42 por ciento; 
200 ºC), seguido de la cocción al vapor (34 por ciento; 120 ºC) y finalmente el hervido (29 
por ciento; 100 ºC).  Por otra parte, Mishra et al. (2008), Delgado – Vargas et al. (2000) y 
Francis et al. (1989), indican que las antocianinas son cada vez más importantes como 
antioxidantes y su degradación se debe a varios factores tales como el calor, pH, la luz y el 
agua.  
Los datos encontrados en la literatura no siempre coinciden, encontrándose opiniones 
contrarias con respecto al comportamiento de las antocianinas frente a los procesos de 
calentamiento, lo que se debe a que la estabilidad de estos pigmentos está muy 
influenciada por el pH, la temperatura, los enlaces glicosídicos y las interacciones que 
ocurren durante el proceso con la matriz alimentaria. Adicionalmente, la glicosilación y 
acilación incrementan su estabilidad. Según Herrera (2017), la interacción que tiene la 
antocianina con el ácido ascórbico, resulta en una degradación mutua, y una disminución 
del color y de la calidad nutricional, debido a procesos de oxidación o condensación del 
ácido ascórbico directamente con la antocianina. La antocianina al mostrar mayor 
capacidad antioxidante protege al ácido ascórbico frente a la oxidación, y el ácido 
ascórbico al oxidarse genera peróxido de hidrógeno que logra oxidar a las antocianinas a 
estructuras quinonoideas y chalconas  
- Acrilamida 
Uno de los principales problemas que presentan las papas fritas es la alta concentración de 
acrilamida que presentan (Matthaus et al., 2004; Gokmen y Palazoglu, 2009). La 
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acrilamida es un sólido cristalino, inodoro y blanco, que se forma principalmente en 
alimentos ricos en carbohidratos preparados o cocidos a altas temperaturas (es decir > 120 
°C). La química predominante involucra la reacción de Maillard, una reacción de 
pardeamiento no enzimático que ocurre por una condensación del grupo amino del 
aminoácido asparagina y el grupo carbonilo de azúcares reductores (fructosa y glucosa) 
durante el calentamiento a alta temperatura. La acrilamida se considera un probable 
carcinógeno humano asociado a riesgo de cáncer de endometrio, ovario y de riñón (Tareke 
et al., 2000; Tareke et al., 2002; Mottram et al., 2002; Stadler et al., 2002, Palazoglu et al., 
2010). 
La formación de acrilamida inicia a partir de los 120 ºC, proceso que se da durante la 
reacción de Maillard y que está fuertemente influenciado por la temperatura y el tiempo 
(Lu et al., 2015). El contenido de acrilamida en hojuelas de papa frita se incrementa con la 
temperatura y tiempo de fritura. Cuando las papas son calentadas en aceite a temperaturas 
mayores a 180 °C por ocho minutos o más, la producción de acrilamida incrementa 
significativamente, lo que implica que cuando se cocinen papas en aceite, la temperatura 
no debe ser mayor a 180 °C por más del tiempo señalado (Lu et al., 2015). Así, en estudios 
realizados en hojuelas de papa frita por Lu et al. (2015), se observó que la formación de 
acrilamida aumenta drásticamente a partir de 210 ºC, mientras que a temperaturas 
comprendidas entre 160 a 180 ºC, no se dan incrementos significativos. En el caso del 
tiempo de fritura, se observó que cuando la temperatura no excede los 180 ºC y el tiempo 
no es mayor a 8 minutos, la cantidad de acrilamida en las hojuelas fue menor, obteniéndose 
valores relativamente bajos (menores a 45 ug/ kg), por lo que recomiendan utilizar para la 
fritura de hojuelas de papa, temperaturas por debajo de 180 ºC y tiempos menores a 8 
minutos. Asimismo, según Palazoglu et al. (2010), el nivel de acrilamida en hojuelas de 
papa frita que presentan una misma humedad, se incrementa con la temperatura de fritura. 
Freír a temperaturas más bajas durante más tiempo produce niveles más bajos de 
acrilamida en el producto final. 
2.7. SUPERFICIE DE RESPUESTA  
La metodología de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas matemáticas y 
estadísticas que buscan explorar y modelar la relación que existe entre diversos factores y 
su influencia sobre una respuesta de interés (Montgomery, 2002). Es la representación 
geométrica del modelo matemático obtenido (Ayala y Pardo, 1995).
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El objetivo es optimizar esta respuesta, para lo cual se diseña un experimento que 
proporcione valores razonables de la variable respuesta y, a continuación, 
determinar el modelo matemático que mejor se ajusta a los datos obtenidos (Montgomery, 
2002). 
 
2.7.1. ETAPAS DE LA OPTIMIZACIÓN 
Según Ayala y Pardo (1995), la optimización de un proceso por medio de diseños 
experimentales requiere del uso de una metodología o estrategia adecuada, a fin de 
encontrar los valores óptimos del proceso bajo estudio. Estas etapas fundamentales son: 
Screening o eliminación de variables poco significativas, escalamiento y optimización 
final. 
 
a. Etapa I: Screening o eliminación de variables poco significativas 
La primera etapa de optimización tiene como objetivo reducir el número de variables 
iniciales. Esto es conveniente pues reduce la cantidad de pruebas experimentales en las 
etapas posteriores de optimización, siendo ventajoso para la economía de una investigación 
(Ayala y Pardo, 1995).  
Según Ayala y Pardo (1995), generalmente al inicio de una investigación no se tiene un 
buen conocimiento del proceso, esto puede generar que la lista de variables controlables, 
que podrían influir en las respuestas de un proceso sean muchas, por lo que es necesario 
identificar aquellas variables que son relevantes, eliminado aquellas variables que resulten 
poco significativas.  
Para el estudio de esta etapa se utiliza, generalmente, diseños experimentales de primer 
orden, como son: diseño factorial, diseño factorial fraccionado y diseños Plackett y 
Burman (Ayala y Pardo, 1995). 
b. Etapa II: Escalamiento 
Cuando la región óptima se encuentra lejos de los experimentos iniciales (Etapa I: 
Screening), se inicia una segunda etapa de optimización denominada de Escalamiento, la 
que consiste en escalar sucesivamente hacia la región óptima hasta llegar a ubicarla. Para 
lograr acercarse, entre otros, los diseños experimentales directos, como el de búsqueda 
simple (Simple Search) y el de búsqueda múltiple; e indirectos, como el método de 
pendientes ascendentes o descendentes (Ayala y Pardo, 1995). 
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c. Etapa III: Optimización Final 
Según Ayala y Pardo (1995), en la región experimental que encierra el óptimo, los efectos 
de segundo orden son mayores en valor absoluto a los efectos de primer orden, lo que 
indica que esta región puede ser descrita apropiadamente mediante modelos matemáticos 
de segundo orden de la forma: 
Ŷ = bo +Σ bjxj + Σ bujxuxj + Σ bjjxj2   u ≠ j     Ecuación (1) 
Una vez definido el modelo matemático que represente satisfactoriamente la región 
óptima, se procede a optimizar dicho modelo, lo que supone hallar los valores óptimos de 
las variables Xj que maximicen o minimicen el modelo matemático estimado (ecuación 1). 
Los diseños experimentales de segundo orden más apropiados incluyen los díseños 
rotables y los diseños compuestos.  
  
III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN 
El trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Análisis Físico-químico de 
Alimentos, Laboratorio de Investigación e Instrumentación, en la Planta Piloto de 
Alimentos (PPA) de la Facultad de Industrias Alimentarias y en el Instituto de 
Biotecnología (IBT) de la Universidad Nacional Agraria La Molina 
 
3.2. MATERIALES 
3.2.1. MATERIA PRIMA 
 Papa nativa variedad Puka ambrosio, proveniente de la comunidad Pampacorral, 
distrito de Lares, provincia Calca, en el Departamento de Cuzco.  
Esta papa se caracteriza por ser de tamaño mediano, presentar forma oblonga, con 
profundidad de ojos medio, pulpa color amarillo claro con un anillo rojo en el 
centro. El sabor es suave y ligeramente dulce. 
 
3.2.2. INSUMOS 
Aceite vegetal: soya y oleína de palma   
 
3.2.3. MATERIALES  
 Baguetas 
 Beakers de 20 mL, 100 mL, 250 mL y 1 L 
 Fiolas de 10mL, 25mL, 100 mL, 250mL, 1 L y 2 L 
 Micro pipetas de 50- 200 µL y 100 - 1000 µL 
 Filtros 
 Tubos de ensayo 
 Embudos de vidrio  
 Tubos Falcon de 50 mL
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 Probeta de 50, 250 mL y 500 mLPipetas de 1mL, 5mL y 10 mL 
 Bombilla de succión 
 Placas para determinación de humedad 
 Crisoles 
 Pinzas 
 Cubetas 
 Pipetas de 1, 2, 5 y 10 mL 
 Otros materiales necesarios para los diferentes ensayos  
 
3.2.4. REACTIVOS 
 Agua destilada 
 Ácido oxálico al 0,4 por ciento 
 3,6 Diclorofenolindofenol  
 Ácido sulfúrico 
 Ácido clorhídrico 
 Ácido 3,5 Dinitrosalicílico  
 Folin-Ciocalteu (0,25N) 
 Carbonato de calcio 0,1 N 
 Éter  
 Metanol  
 NaOH 1,25 por ciento 
 Ácido metafosfórico al   
 Ácido oxálico al 0,4 por ciento 
 Solvente etanol ‐1,5N ácido clorhídrico (85:15) 
 Buffer cloruro de potasio (pH 1)  
 Buffer acetato de sodio (pH 4,5) 
 Solución de ABTS 
 
3.2.5. EQUIPOS 
 Espectrofotómetro 
 Vórtex 
 Centrífuga 
 Freidora 
 Refrigeradora 
 Balanza de precisión 
 Balanza analítica 
 Termómetro 
 Agitadores magnéticos. 
 Estufa 
 Soxhlet 
 Equipo semi micro Kjendahl
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 Mufla 
 HPLC  
 
3.3. MÉTODOS DE ANÁLISIS 
3.3.1. ANÁLISIS FÍSICO 
a. Diámetro y largo. Se determinó el diámetro y largo de la papa con un calibrador y 
el resultado se expresó en milímetros (mm) (ICONTEC, 1977) 
 
3.3.2. ANÁLISIS QUÍMICOS  
Estos análisis se realizaron a la materia prima y al producto final. 
a. Humedad: Método AOAC 920.151 (AOAC, 2016).  
 
b. Grasa cruda: Método AOAC 905.06 (AOAC, 2016).  
 
c. Proteína cruda: Método AOAC 920.152 (AOAC, 2016). 
 
d. Fibra cruda: Determinación de fibra cruda según NTP 205.003:2016 (NTP, 2016). 
 
e. Cenizas totales: Método AOAC 940.26 (A) (AOAC, 2016). 
 
f. Ácido ascórbico: Para la determinación de ácido ascórbico, se empleó el método 
espectrofotométrico reportado por Dávila (2003), basado en el empleo del reactivo 
2,6-diclorofenolindofenol (DFIF).  Se licuaron por tres minutos 25 gramos de la 
muestra con 175 mL de ácido oxálico al 0.4 por ciento. Luego, la mezcla fue filtrada 
y llevada a una fiola de 250 mL, en donde se enrasó con la solución de ácido oxálico. 
Se tomó una batería de cuatro tubos de ensayo, se rotularon y fueron llenados de la 
siguiente manera: 
 
- Tubo 1: 10 ml de agua destilada (blanco 1) 
- Tubo 2: 1 mL de ácido oxálico + 9 mL de 2,6 DFIF (L1) 
- Tubo 3: 1 mL de muestra + 9 mL de agua destilada (blanco 2) 
- Tubo 4: 1 mL de muestra + 9 mL de 2,6 DFIF (L2) 
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Luego, cada tubo de ensayo se llevó al espectrofotómetro para obtener las 
absorbancias a una longitud de onda de 520 nm. A partir de la diferencia entre L1 y 
L2 (L1 – L2), se determinó la concentración de ácido ascórbico en mg/100 mL de 
solución, para lo cual se empleó la curva estándar previamente obtenida (Ver Anexo 
1). Los resultados fueron utilizados para determinar la combinación de tiempo, 
temperatura y espesor que maximizan la retención de ácido ascórbico.  
 
g. Antocianinas totales: Metodología espectrofotométrica de pH diferencial propuesta 
por Giusti y Wrosltad (2001). Se pesaron 5 gramos de muestra y se mezclaron con 15 
mL de solvente etanol - 1,5N ácido clorhídrico (85:15). La mezcla homogenizada fue 
almacenada a 4 °C por 24 horas. Luego, con las muestras previamente filtradas, se 
prepararon dos diluciones, una con buffer cloruro de potasio (pH 1) y otra con buffer 
acetato de sodio (pH 4,5), considerando las diluciones previamente determinadas. Se 
hicieron lecturas en el espectrofotómetro a 535 y 700 nm. Para el blanco se utilizó 
agua destilada. 
 
La absorbancia fue determinada mediante la siguiente ecuación: 
 
A = (Aλ vis – max – A700) pH 1,0  - (Aλ vis – max – A700) pH 4,5 
 
Luego, la concentración de antocianinas en el extracto fue determinada mediante: 
 
Antocianinas totales (mg de cianidina – 3 –glucósido equivalente/L) = (A x PM x FD x 1000)/(ε x l) 
 
Donde:  
PM = peso molecular de la cianidina – 3 – glucósido 
FD = factor de dilución 
ε =  absortividad molar  
l = longitud de paso de la celda 
 
h. Capacidad antioxidante por el método de ABTS: Se empleó el método 
espectrofotométrico basado en el empleo del ABTS para determinación de la 
capacidad antioxidante en fase hidrofílica reportado por Arnao et al. (2001), los 
datos obtenidos se correlacionaron con una curva estándar de Trolox, y fueron 
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expresados como µg Trolox equivalente/g de muestra fresca (µg TE/g). Se pesaron 5 
gramos de muestra los que se mezclaron con 25 mL de metanol. Luego, las muestras 
fueron homogenizadas y almacenadas a 4 °C por 24 horas, antes de ser filtradas. Una 
alícuota (150 µL) de este extracto fue mezclada con 2.85 mL de la solución de 
ABTS. Se empleó una longitud de onda de 734 nm y metanol como blanco.   
 
i. Compuestos fenólicos totales: El contenido de compuestos fenólicos totales se 
determinó utilizando el reactivo de Folin Ciocalteu, usando ácido clorogénico como 
estándar, método reportado por Singleton y Rossi (1965). Los resultados fueron 
expresados como miligramo ácido clorogénico equivalente/100 g de muestra. 
 
j. Vitamina C: La determinación de vitamina C, en la materia prima y en el producto 
final se hizo por HPLC siguiendo el método reportado por Klimczak y 
Gliszczynska – Swiglo (2014), con algunas modificaciones. Se tomó un gramo de 
muestra y se mezcló con 10 mL de una solución de ácido metafosfórico al tres por 
ciento. La mezcla se llevó a centrifugar a  por diez minutos, y luego el sobrenadante 
fue recuperado y filtrado.  Antes de la inyección, las muestras fueron diluidas. La 
cuantificación se realizó mediante HPLC-DAD con una columna Prodigy ODS3 
100A (5 μm, 250 x 4.6 mm). La fase móvil fue KH2PO4 25 mM (pH = 2.5, ajustado 
con H3PO4) a un flujo de 1 mL/min, 40 °C y 230 nm como longitud de onda de 
detección. Los resultados fueron expresados en mg de L-ascórbico/100 g de materia 
seca. 
 
3.4. ANÁLISIS SENSORIAL 
Una vez determinados los parámetros que maximizan la retención de ácido ascórbico, se 
realizó una prueba de aceptabilidad. La selección de los consumidores (jueces) tuvo como 
requisito que se encuentren familiarizados con este tipo de producto. Antes de la prueba, se 
les proporcionó información que sirvió para facilitar la evaluación (Ver Anexo 2) y el 
llenado de la cartilla (Ver Anexo 3). El grupo de consumidores estuvo conformado por un 
total de 150 participantes, el cual empleó una escala lineal no estructurada de 10 
centímetros, con extremos de “me desagrada mucho” y “me agrada mucho”, para evaluar 
la aceptabilidad general y los atributos de sabor, color y textura de las hojuelas fritas de 
  
papa nativa Puka Ambrosio. Se consideró que el ambiente cumpla con los requisitos de 
iluminación, ventilación y confort. 
Se calificó cada atributo según el rango de puntuación mostrado en el Cuadro 5. 
Cuadro 5: Criterio de Calificación para cada atributo evaluado 
Rango de 
Puntuación 
Calificación 
[8 - 10] Me agrada mucho 
[6 – 8> Me agrada 
[4 – 6> Ni me agrada ni me desagrada 
[2 – 4> Me desagrada 
[0 – 2> Me desagrada mucho  
 
3.5. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El trabajo consistió en la realización de una investigación cuantitativo explicativa del tipo 
experimental, con la cual se buscó optimizar la operación de fritura de hojuelas de papa 
nativa variedad Puka ambrosio, a fin de establecer la combinación óptima de tiempo, 
temperatura de la operación y espesor de la hojuela, que logra la mayor retención de ácido 
ascórbico. Se hizo una caracterización de la materia prima y de la hojuela sometida al 
mejor tratamiento de fritura. 
3.6. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
3.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE 
 Ácido ascórbico 
 
3.6.2. VARIABLES INDEPENDIENTES 
 Temperatura del aceite 
 Tiempo de fritura 
 Espesor de la hojuela  
 
  
3.7. DEFINICIONES OPERACIONALES  
3.7.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO DE ELABORACIÓN  
En la Figura 4 se muestra el flujo de operaciones para la obtención de hojuelas fritas de 
papa nativa (Solanum tuberosum sp.). A continuación se describen cada una de las 
operaciones unitarias involucradas:  
 
Papa nativa
Selección
Clasificación
Lavado
Cortado
Inmersión
Escurrido 1
Fritura
Escurrido 2
Hojuelas de papa 
fritas  
- Materia prima 
Se utilizó la variedad Puka ambrosio proveniente del departamento de Cuzco. La materia 
prima se recepcionó y almacenó en lugar fresco y a temperatura ambiente. 
Figura 4: Flujo de operaciones para la obtención de hojuelas fritas de papa nativa 
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a. Selección y Clasificación 
Se realizó una selección con el fin de eliminar aquellas papas que presentaron picaduras, 
mohos y/o indicios de deterioro. La clasificación se hizo de forma visual considerando el 
tamaño de las papas. Se escogieron las papas que presentaron tamaño mediano, separando 
las de tamaño pequeño, esto permitió tener hojuelas homogéneas.  
b. Lavado  
El lavado se realizó de forma manual por inmersión con agua potable y frotamiento de las 
papas con la finalidad de eliminar impurezas adheridas a la superficie del tubérculo o 
cualquier otro material extraño. Al final se hizo un enjuague con chorros de agua. 
c. Cortado 
Las papas fueron cortadas usando una rebanadora. El equipo se reguló a fin de obtener 
hojuelas con un espesor aproximado de dos, tres y cuatro milímetros.  
d. Inmersión 
Finalizado la operación de cortado, las hojuelas de papa nativa fueron sumergidas en agua 
fría por un tiempo de un minuto (5 °C) a fin de reducir el contenido de almidón. 
e. Escurrido 1 
Las hojuelas de papas se escurrieron empleando un colador metálico. Se procuró eliminar 
la mayor cantidad de agua adherida a la superficie.  
f. Fritura 
Esta operación se realizó empleando una freidora convencional, realizando una operación 
de fritura por inmersión en aceite. Se trabajó con tres temperaturas: 160 ºC, 170 ºC y 180 
ºC, y tres tiempos de inmersión: 150, 180 y 210 segundos. 
g. Escurrido 2 
Las hojuelas de papas fueron escurridas empleando un colador metálico. Se buscó eliminar 
la mayor cantidad de aceite adherido a la superficie. Se tomó muestras para los análisis 
correspondientes al producto final. 
 
  
Se hicieron análisis físicos, análisis químicos, análisis sensorial y análisis estadístico a las 
muestras evaluadas, para la recopilación de los datos. 
 
3.8. DISEÑO EXPERIMENTAL 
La operación de fritura de hojuelas de papa, debido a las altas temperaturas y a la 
composición de la materia prima, genera la formación de sustancias peligrosas como la 
acrilamida y la destrucción de nutrientes como el ácido ascórbico. De acuerdo a las 
condiciones de temperatura y tiempo aplicados en la operación de fritura, además de lo 
indicado por investigaciones realizadas en papa (Paul y Ghosh, 2012; Djendoubi et al., 
2012; Demiray et al., 2013; Lu et al., 2015; Haase y Weber, 2002), en la presente 
investigación la acrilamida no fue considerada como un factor a controlar, eligiéndose 
como variable respuesta al ácido ascórbico.  
La maximización de la retención del ácido ascórbico en la operación de fritura se hizo 
aplicando el método de Superficie de Respuesta, para un nivel de significancia de p<0,05. 
La variable respuesta se expresó en mg de ácido ascórbico/100 gramos de muestra base 
seca desgrasada. Las variables independientes (factores) que se controlaron fueron: la 
temperatura, espesor y el tiempo de fritura de las hojuelas de papa nativa, siendo el nivel 
mínimo y máximo que se ensayaron los que se presentan en el Cuadro 6. Se aplicó el 
diseño Box-Behnken, con tres niveles por cada factor, teniéndose un total de 15 
tratamientos, con tres repeticiones para cada uno (Cuadro 7).
 
Cuadro 6: Factores y sus niveles para el método de Superficie de Respuesta 
Factor Nivel menor Nivel medio Nivel mayor 
Temperatura del aceite 160 ºC 170 °C 180 ºC 
Espesor 2 mm 3 mm  4 mm 
Tiempo de inmersión en aceite 150 s 180 s 210 s 
  
Cuadro 7: Diseño Box – Behnken 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Se siguió la metodología de Superficie de Respuesta para determinar los parámetros de 
temperatura, tiempo y espesor en la operación de fritura con los que se logra el mayor 
valor de ácido ascórbico al finalizar el proceso. Para el análisis estadístico se empleó el 
software Statgraphics® Centurion XV.15.2.06 (Stat Point Inc., Warrenton, VA, USA). 
Para el caso de la evaluación sensorial, se obtuvo como resultado el porcentaje de 
aceptabilidad por grupo muestral de consumidores, el mismo que estuvo dado por el 
promedio de los valores obtenidos de la escala lineal no estructurada mencionada en el 
numeral 3.4. 
 
 
 
Corrida
X1 
Temperatura
X2 
Espesor
X3 
Tiempo
1 0 0 0
2 -1 -1 0
3 1 -1 0
4 -1 1 0
5 1 1 0
6 -1 0 -1
7 1 0 -1
8 0 0 0
9 -1 0 1
10 1 0 1
11 0 -1 -1
12 0 1 -1
13 0 -1 1
14 0 1 1
15 0 0 0
  
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICO – QUÍMICA DE LA PAPA NATIVA  
4.1.1. ANÁLISIS FÍSICO 
Se realizó el análisis físico de la papa nativa variedad Puka Ambrosio utilizada en la 
presente investigación, los resultados se muestran en el Cuadro 8: 
Cuadro 8: Características físicas de la papa nativa variedad Puka Ambrosio 
(g)
s
(mm)
s
(mm)
s
Oblongo - 
alargado
Rojo 
intenso
Amarillo claro, 
con anillo rojo 
central
113,70 ± 21,02 114,10 ± 11,8 44,00 ± 3,40
Peso
Diámetro mayor                                                 
(eje longitudinal)
Diámetro menor                                                 
(eje transversal)
Forma Piel Pulpa
 
Según los valores del diámetro menor y mayor presentados en el Cuadro 9 y de acuerdo a 
lo indicado en la NTP 011.119 (INDECOPI, 2010) para la papa Huayro, que es la que más 
se asemeja a la variedad Puka Ambrosio, esta última presenta un calibre de “Primera”. Esta 
clasificación no afecta las características que debe cumplir la hojuela frita, puesto que 
según la NTP 011.801 (INDECOPI, 2016), el corte, espesor y dimensión de las hojuelas 
deberá ser de acuerdo a la forma y/o diseño del producto. 
Por las características de forma, color de la piel y color de la pulpa, la papa Puka Ambrosio 
se considera una variedad nativa (INDECOPI, 2010). 
4.1.2. ANÁLISIS PROXIMAL  
Se realizó el análisis proximal a la materia prima (Cuadro 9). Los resultados obtenidos son 
muy cercanos a los indicados por Reyes et al. (2017) para la papa blanca, y lo mismo 
sucede al comparar estos resultados con los obtenidos en cuatro variedades nativas 
evaluadas por Obregón y Repo (2013), en donde el contenido de humedad estuvo en el 
 rango de 68,20 a 77,02 por ciento, el contenido proteico en un rango de 6,75 a 10,54 por 
ciento (base seca), el porcentaje de cenizas de 2,23 a 3,79 por ciento (base seca), el 
extracto etéreo de 0,22 a 0,37 por ciento (base seca), la fibra cruda de 1,48 a 2,33 por 
ciento (base seca) y el contenido de carbohidratos de 84,01 a 87,89 por ciento (base seca).  
Cuadro 9: Resultados del análisis proximal de la papa variedad Puka Ambrosio: 
materia prima (g/100 g de muestra)    
Análisis Base húmeda Base seca 
Base seca 
desgrasada 
Fibra cruda 0,5 ± 0,02 1,6 ± 0,07 1,6 ± 0,07 
Cenizas totales 0,8 ± 0,01 2,6 ± 0,05 2,6 ± 0,05 
Grasa cruda 0,3 ± 0,03 1,0 ± 0,09     
Humedad 69,0 ± 0,03       
Proteína cruda 2,6 ± 0,01 8,4 ± 0,05 8,5 ± 0,05 
Carbohidratos 27,3 ± 0,08 88,0 ± 0,18 88,9 ± 0,09 
Energía Total (kcal/100 
g muestra) 
122,3           
 
El valor de humedad obtenido por la variedad Puka Ambrosio fue de 69 por ciento, 
resultado que se encuentra por debajo de los que presentan variedades comerciales de papa 
como la Blanca, Peruanita, Huayro y Huamantanga, con 74,5; 72,1; 75,4 y 77,0 por ciento, 
respectivamente (Reyes et al., 2017; Obregón y Repo, 2013). Luego, al comparar este 
resultado con los obtenidos por el CIP (2014) para variedades nativas de los departamentos 
de Apurímac y Huancavelica, que presentan un rango de humedad entre 64,84 a 78,12 por 
ciento, se observó que, si bien el valor obtenido por la papa Puka Ambrosio se encuentra 
dentro de este rango, este se aproxima al límite menor. Una de las cualidades que presentan 
las papas nativas es su alto contenido de materia seca, haciendo de la papa Puka Ambrosio 
una variedad atractiva para elaborar productos fritos (Álvarez, 2001 y Cocio, 2006). 
El contenido de proteínas que presentó la variedad Puka Ambrosio fue de 8,4 ± 0,05 por 
ciento (base seca), valor que se encuentra dentro de los porcentajes más altos para papas 
nativas peruanas según Reyes et al. (2017), quienes reportaron valores entre 3,5 a 14,0 por 
ciento (base seca). Asimismo, Reyes et al. (2017) obtuvieron para las variedades Blanca, 
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Huayro y Canchán, contenidos de proteínas de 8,2; 10,0 y 10,6 por ciento en base seca. 
Como se puede observar, la variedad Puka Ambrosio presentó un contenido de proteínas 
muy cercano al de las papas mejoradas, variedades que actualmente son las más empleadas 
industrialmente.  
En lo que respecta al contenido de grasa, el resultado obtenido fue cercano al valor 
promedio reportado para las variedades nativas evaluadas por Reyes et al. (2017), quienes 
obtuvieron valores comprendidos entre 0,58 a 2,34 por ciento en base seca. En cuanto a la 
papa Blanca, papa Huayro y papa Canchán, el contenido de grasa de estas variedades es 
menor al de la papa Puka Ambrosio, reportando valores de 0,39; 0,53 y 0,44 por ciento 
(base seca), respectivamente (Reyes et al., 2017). 
El contenido de carbohidratos en papas nativas peruanas está comprendido entre 51,31 a 
147,20 por ciento (base seca), y para las variedades mejoradas entre 83,68 y 87,45 por 
ciento (base seca) (Reyes et al., 2017). Como se puede observar en el Cuadro 9, el 
resultado obtenido en la papa Puka Ambrosio, si bien se encuentra dentro del rango de las 
variedades nativas, es relativamente bajo y muy cercano al de las variedades mejoradas, en 
particular al de la papa blanca (87,45 por ciento en base seca) y al de la papa Canchan 
(84,51 por ciento en base seca), siendo esta última una de las variedades mejoradas de 
mayor superficie de siembra en nuestro país y que además presenta buena aptitud para la 
fritura (INIA, 2012). Por otro lado, el bajo contenido de carbohidratos totales que presentó 
la variedad Puka Ambrosio a comparación de otras variedades nativas podría resultar 
conveniente desde el punto de vista de una baja formación de acrilamida, considerando que 
un bajo contenido de carbohidratos supone una menor formación de este compuesto tóxico 
(Tareke et al., 2000; Tareke et al., 2002; Mottram et al., 2002; Stadler et al., 2002, 
Palazoglu et al., 2010). 
Con respecto al contenido de fibra cruda, la variedad Puka Ambrosio presentó un valor de 
1,6 ± 0,07 por ciento en base seca, valor que se encuentra dentro del rango presentado por 
las variedades nativas comerciales evaluadas por Obregón y Repo (2013), quienes 
obtuvieron valores entre 1,5 a 2,3 por ciento en base seca.  
4.1.3. COMPONENTES BIOACTIVOS 
Los resultados obtenidos del análisis de la concentración de componentes bioactivos en la 
papa Puka Ambrosio se muestran en el Cuadro 10. 
  
Cuadro 10: Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de la papa nativa Puka 
Ambrosio 
Análisis Base húmeda Base seca 
Base seca 
desgrasada 
Compuestos fenólicos totales 
(mg de ácido clorogénico 
equivalente/100 g) 
101,9 ± 29,71 328,6 ± 95,82 331,8 ± 96,76 
Vitamina C (mg/100 g) 8,3 ± 0,64 26,8 ± 2,08 27,1 ± 2,10 
Ácido ascórbico (mg/100 g) 6,5 ± 0,50 20,8 ± 1,62 21,0 ± 1,64 
Antocianinas totales (mg de 
cianidina-3-glucósido 
equivalente/100 g) 
17,8 ± 0,53 57,5 ± 1,71 58,1 ± 1,73 
Capacidad antioxidante ABTS 
(µg de equivalente trolox/g) 
1972,1 ± 17,57 6361,6 ± 56,69 6423,8 ± 57,25 
 
Fenoles totales 
Como se observa en el Cuadro 10, la muestra fresca, incluyendo piel y pulpa, presentó una 
concentración de compuestos fenólicos totales de 101,9 mg de ácido clorogénico 
equivalente/100 g de muestra (328,6 mg de ácido clorogénico equivalente/100 g en base 
seca). Al respecto, Burgos et al. (2013) al analizar cuatro accesiones de papas nativas del 
distrito de Comas – Junín, obtuvieron una concentración de fenoles en el rango de 596 a 
4196 mg de ácido clorogénico/100 gramos de materia seca; todas las muestras analizadas 
presentaban pulpa color morado. Por su parte, Campos et al. (2006) obtuvieron un 
contenido de 64 a 232 mg de ácido clorogénico/100 gramos de muestra fresca, luego de 
evaluar 15 genotipos de papa nativa obtenidos del Centro Internacional de la Papa de 
Lima. Las variedades nativas de los departamentos de Apurímac y Huancavelica, 
evaluadas por el CIP (2014), presentaron una cantidad mínima de 244 mg/100 g en base 
seca, y una cantidad máxima de 2639 mg/100 g en base seca, en las variedades Gaspar y 
Amachi, respectivamente. Por otro lado, la variedad mejorada Superchola (variedad más 
consumida en Ecuador) presentó un contenido de 71 mg de ácido gálico equivalente/100 g 
en base seca (Quilca, 2007), teniendo en la papa Puka Ambrosio una concentración de 
fenoles totales de 166,82 mg de ácido gálico equivalente/100 g en base seca. Así, luego de 
comparar la variedad Puka Ambrosio con otras variedades de papa, se observa que en 
algunos casos la concentración de fenoles totales estuvo por debajo de los valores 
reportados y en otros casos dentro del rango señalado por los autores, lo que podría 
  
atribuirse a factores como la variedad, el lugar de producción y el método usado en la 
determinación (Burgos et al., 2013).   
Por otra parte, al evaluar las características físicas de la papa Puka Ambrosio, se observó 
que presenta piel negruzca con jaspes rojos y pulpa color amarillo claro con un anillo rojo 
en el centro (Figura 5), indicando la presencia de compuestos fenólicos tanto en la piel 
como en la pulpa (Nayak, 2011). Peña y Restrepo (2013), encontraron diferencias en el 
contenido de polifenoles totales cuando evaluaron muestras de papas peladas y sin pelar, 
obteniendo un rango de 191 a 1864 mg/100 g en base seca, en el primer caso, mientras que 
en las muestras sin pelar este rango fue de 345 a 2852 mg/100 g en base seca, lo que indica 
una elevada concentración de polifenoles en la cáscara de los tubérculos. Es por ello que se 
decidió trabajar la papa Puka Ambrosio sin pelar. 
 
Figura 5: Papa nativa variedad Puka Ambrosio – Cuzco  
Al comparar los resultados mostrados en el Cuadro 10 con los obtenidos por otros 
tubérculos andinos como el olluco, mashua y oca, reportados por Campos et al. (2006), se 
observa que la concentración de fenoles totales se encuentra por encima del rango 
presentado por el olluco, que fue de 41 a 77 mg de ácido clorogénico/100 gramos de 
muestra fresca, y dentro de los rangos obtenidos por la mashua y la oca, que presentaron 
valores comprendidos entre 92 a 337 mg de ácido clorogénico/100 gramos de muestra 
fresca, para la mashua, y 71 a 132 mg de ácido clorogénico/100 gramos de muestra fresca, 
en el caso de la oca.  
Vitamina C 
Como se puede observar en el Cuadro 10, el contenido de vitamina C en la papa fresca 
evaluada fue de 8,3 mg/100 gramos (26,8 mg/100 g en base seca), encontrándose este 
resultado dentro del rango de 6,5 a 34 mg/100 gramos de muestra, obtenido para 78 
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variedades nativas, reportados por Burgos et al. (2009), Hajslova et al. (2005) y 
Burlingame et al. (2009). No ocurre lo mismo al comparar el resultado obtenido en base 
seca con los valores reportados por el CIP (2014), para papas nativas provenientes de 
Huancavelica y Apurímac, en donde la cantidad mínima de vitamina C fue de 31,04 
mg/100 g de materia seca y la máxima fue de 69,20 mg/100 g de materia seca, en las 
variedades Puka Simi y Yanapasña Puka Ñawi, respectivamente. 
Luego, con respecto a las variedades mejoradas, Reyes et al. (2017), en las Tablas 
Peruanas de Composición de Alimentos, indican un contenido de vitamina C de 54,9 
mg/100 g (base seca), para la papa blanca, encontrándose este valor por encima del 
obtenido para la variedad Puka Ambrosio. Sin embargo, el mismo autor reporta que en la 
variedad Canchán el contenido de vitamina C es nulo, por lo que la papa Puka Ambrosio a 
comparación de esta papa mejorada sería una buena alternativa comercial desde el punto 
de vista nutritivo.  Asimismo, otras variedades mejoradas también reportaron contenidos 
menores de vitamina C a comparación de la papa Puka Ambrosio, tal es el caso de la 
variedad Superchola, con un contenido de vitamina C de 19,6 mg/100 g (b. s.). En general, 
la concentración de vitamina C depende principalmente de la variedad, la madurez de los 
tubérculos al momento de la cosecha, el método aplicado para su determinación y las 
condiciones ambientales bajo las cuales crecieron (Burgos et al., 2009). 
Antocianinas totales 
El contenido de antocianinas totales que presentó la variedad Puka Ambrosio fue de 17,8 
mg /100 g de muestra fresca (57,5 mg/100 g en base seca), expresada como cianidina-3-
glucósido equivalente. Este resultado se encuentra dentro de los rangos dados por Campos 
et al. (2006) y Reyes y Cisneros (2005), quienes obtuvieron valores entre 8 a 80 mg de 
cianidina 3-glucósido/100 gramos de muestra fresca, y de 11 a 60 mg de cianidina 3-
glucósido/100 gramos de muestra de papas nativas, respectivamente. El CIP (2014), 
reportó una cantidad mínima de antocianinas de 1,69 mg/100 g en base seca, mientras que 
la cantidad máxima fue de 1440 mg/100 g en base seca, obtenidos para las variedades 
Yuraq Piña y Amachi, respectivamente. Por su parte, Reyes et al. (2005), evaluaron el 
contenido de antocianinas en papas de pulpa morada y pulpa roja; teniendo como 
resultado, 11 a 174 mg /100 g de muestra fresca, en el primer caso, y 21 a 55 mg /100 g de 
muestra fresca, en el segundo caso, ambos expresados como cianidina-3-glucósido 
equivalente. En el caso de la variedad Puka Ambrosio, la pigmentación que presenta la 
pulpa es color rojizo (Figura 6).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Hojuelas de papa nativa variedad Puka Ambrosio 
Al comparar los resultados de la concentración de antocianinas en la papa Puka Ambrosio 
con respecto a otros tubérculos andinos, estos últimos mostraron rangos de 50 a 205 mg de 
cianidina-3-glucósido equivalente /100 g de muestra, en la mashua, y de 14 a 130 mg de 
cianidina-3glucósido equivalente /100 g, en la oca. Según los resultados, el olluco 
analizado no contenía antocianinas (Campos et al., 2006). En general, el contenido de 
antocianinas presentado por estos cultivos andinos comparados con la variedad evaluada 
(Puka Ambrosio), sigue el orden descendente mashua, papa nativa y oca.  
Actividad antioxidante 
La papa nativa variedad Puka Ambrosio presentó una actividad antioxidante de 1972,1 µg 
de equivalente trolox/g de muestra (6361,6 µg de equivalente trolox/g en base seca), lo que 
se debe a la presencia de compuestos fenólicos, antocianinas y vitamina C (Reyes et al., 
2005; Leo et al., 2008; Burgos et al., 2009; Morillas–Ruiz y Delgado-Alarcón, 2012).   
El resultado obtenido por la variedad Puka Ambrosio se encuentra dentro del rango 
reportado por Campos et al. (2006), quienes analizaron la capacidad antioxidante 
hidrofilica en papas nativas, empleando el método ABTS, obteniendo un rango entre 860 a 
3780 µg TEq/g de muestra. Este mismo autor señala que las papas son conocidas por 
contener antioxidantes fenólicos solubles en agua. Otros autores reportan mayores valores 
de capacidad antioxidante para papas nativas coloreadas, así, Burgos et al. (2013), 
obtuvieron una actividad antioxidante entre 9533 a 67276 µg TEq/g de materia seca, 
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empleando el método ABTS, y entre 5933 a 35849 µg TEq/g de materia seca, empleando 
el método DPPH, ambos resultados obtenidos en papas de pulpa morada.  
Con respecto a la actividad antioxidante hidrofilica mostrada por los tubérculos andinos, 
esta fue de 955 a 9800 µg TE/g, 1637 a 4771 µg TE/g y 483 a 1524 µg TE/g, para la 
mashua, oca y olluco, respectivamente. El resultado obtenido por la papa nativa Puka 
Ambrosio se encuentra dentro o por encima de estos rangos. En líneas generales, la papa 
Puka Ambrosio presentó una concentración de componentes bioactivos y de actividad 
antioxidante dentro e incluso por encima de los rangos reportados para otros tubérculos 
andinos, siendo una buena alternativa para el consumo. 
4.2. MAXIMIZACIÓN DE LA RETENCIÓN DE ÁCIDO ÁSCORBICO  
4.2.1. ETAPA PRELIMINAR 
La metodología de superficie de respuesta fue usada para optimizar la retención de los 
compuestos bioactivos durante la operación de fritura. Tres variables fueron evaluadas: 
espesor de la hojuela, tiempo y temperatura de fritura. Según estudios realizados por 
Gamble et al. (1987), Baumann y Escher (1995), Baardsedth et al. (1996), Gupta et al. 
(2000) e Hindra y Baik (2006), las principales variables que controlan la operación de 
fritura por inmersión son la temperatura de fritura, el tiempo de fritura, el grosor del corte y 
la materia seca de la materia prima. 
El ácido ascórbico fue elegido como variable respuesta considerando las condiciones de la 
operación fritura y lo señalado por diversas investigaciones (Lu et al., 2015; Paul y Gosh, 
2012; Demiray et al., 2013; Djendoubi et al., 2012 y Yu et al., 2013). 
En el experimento realizado bajo las condiciones de temperatura: 160, 170 y 180 ºC; 
espesor: 2, 3 y 4 milimetros y tiempo: 150, 180 y 210 segundos, se determinó que los 
factores tiempo y espesor tienen un efecto significativo en la reducción del contenido de 
ácido ascórbico en la fritura de hojuelas de papa nativa variedad Puka Ambrosio (P<0.05), 
tal como se presenta en el Cuadro 11. Tal efecto puede atribuirse a posibles reacciones 
químicas y/o enzimáticas que se dan a estas temperaturas según lo señalado por Lu et al., 
(2015), quienes trabajaron con papa variedad Shudu, sometidas a una operación de fritura 
en sartén. Cabe mencionar que Lu et al. (2015), en los rangos ensayados de temperatura no 
encontraron variación significativa en el contenido de dicho ácido. 
  
Cuadro 11: Análisis de Varianza  
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
Gl 
Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
A:Temperatura 5,995 1,000 5,995 0,760 0,388 
B:Espesor 82,987 1,000 82,987 10,580 0,003 
C:Tiempo 254,100 1,000 254,100 32,400 0,000 
AA 41,716 1,000 41,716 5,320 0,028 
AB 2,389 1,000 2,389 0,300 0,585 
AC 0,186 1,000 0,186 0,020 0,878 
BB 37,544 1,000 37,544 4,790 0,036 
BC 12,577 1,000 12,577 1,600 0,214 
CC 24,628 1,000 24,628 3,140 0,086 
Bloques 3,106 2,000 1,553 0,200 0,821 
Error total 258,782 33,000 7,842     
Total (corr.) 728,471 44       
 
4.2.2. ETAPA DE OPTIMIZACIÓN 
Buscando optimizar la operación de fritura de las hojuelas de papa nativa variedad Puka 
Ambrosio, considerando que la temperatura no es significativa, se procedió a realizar un 
nuevo experimento aplicando la metodología de superficie de respuesta empleando como 
variables independientes al espesor y al tiempo, según los niveles del Cuadro 12. 
 Cuadro 12: Niveles de espesor y tiempo de fritura de hojuelas de papa nativa  
a 170 ºC 
 
En el Cuadro 13 se presenta el ANVA obtenido para el experimento realizado con los 
niveles reportados en el Cuadro 12, donde se observa que el espesor y la interacción 
espesor – tiempo, tienen efecto significativo (P<0.05) en la reducción del contenido de 
ácido ascórbico, correspondiendo el mayor valor del mismo a un espesor de 2 mm y un 
tiempo de 200 segundos. 
 Mínimo Medio Máximo 
Espesor (mm) 2 3 4 
Tiempo (s) 200 210 220 
  
           Cuadro 13: Análisis de varianza a temperatura constante 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
A:Espesor 523,693 1 523,693 87,73 0,0000 
B:Tiempo 8,3232 1 8,3232 1,39 0,2476 
AA 9,65801 1 9,65801 1,62 0,2138 
AB 59,0964 1 59,0964 9,90 0,0039 
BB 11,528 1 11,528 1,93 0,1756 
Bloques 1,76451 2 0,882253 0,15 0,8633 
Error total 167,133 28 5,96903   
Total (corr.) 791,758 35    
 
El mayor contenido de ácido ascórbico encontrado bajo los niveles ensayados puede 
explicarse por la rápida formación de “costra” y transferencia de calor, esto último 
explicado considerando la Ley de Fourier para un proceso no estacionario, en donde la 
velocidad de transferencia de calor es mayor a menor espesor. Sahin et al. (1999), reportan 
que el coeficiente conductivo de transferencia de calor decrece después del encostramiento 
disminuyendo la velocidad de transferencia de calor interna. 
Para validar los resultados obtenidos se realizaron tres ensayos más obteniéndose los 
resultados del Cuadro 14. También se puede observar que, al trabajar con otros niveles de 
espesor y tiempo, correspondientes a otros tratamientos, el valor promedio correspondiente 
a los niveles seleccionados (2 mm y 200 s) es mayor a los obtenidos en los otros ensayos 
de validación.  
Cuadro 14: Validación de los resultados (mg de ácido ascórbico/100 g de muestra seca 
y desgrasada) 
Tratamientos Promedio 
Desviación 
estándar 
2 mm x 200 s 21,73 ± 1,86 
3 mm x 210 s 16,54 ± 1,51 
4 mm x 220 s 11,33 ± 1,34 
 
Aplicando la ecuación  
 
Porcentaje de validación =  1 - │Valor esperado – Valor Experimental │ x 100 
 
Se determinó que se obtuvo un 76,73 por ciento de validación. 
Valor esperado 
 
  
Según se observa en las Figuras 7 y 8, en la región evaluada no se logró obtener un valor 
óptimo de retención de ácido ascórbico dando la posibilidad de escalar a uno ensayando 
con valores mayores de espesor y menores de tiempo. Sin embargo, valores mayores de 
espesor no cumpliría las características del producto final deseado que son hojuelas tipo 
snacks (bocaditos).  
 
 
 
Figura 7: Superficie de respuesta estimada  
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Figura 8: Contornos de la superficie de respuesta
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4.3. CARACTERIZACIÓN FÍSICO – QUÍMICA DE LA PAPA FRITA 
Una vez determinada la combinación de espesor, temperatura y tiempo de fritura que 
maximizan la retención de ácido ascórbico, se procedió a caracterizar la hojuela de papa 
frita bajo estas condiciones (espesor de 2 mm, tiempo de fritura de 200 segundos y 
temperatura de fritura de 170 °C). 
4.3.1. ANÁLISIS PROXIMAL  
Se realizó el análisis proximal a la hojuela de papa frita, los resultados se muestran en el 
Cuadro 15.  
Cuadro 15: Resultados del análisis proximal de la papa variedad Puka Ambrosio: 
hojuelas fritas (g/100 g de muestra) 
Análisis Base húmeda Base seca 
Base seca 
desgrasada 
Fibra cruda 2,3 ± 0,01 3,0 ± 0,02 3,8 ± 0,02 
Cenizas totales 1,7 ± 0,01 2,2 ± 0,01 2,8 ± 0,01 
Grasa cruda 17 ± 0,01 21,9 ± 0,01     
Humedad 22,2 ± 0,03       
Proteína cruda 4,6 ± 0,01 5,9 ± 0,02 7,6 ± 0,02 
Carbohidratos 54,5 ± 0,04 70 ± 0,02 89,6 ± 0,01 
Energía Total (kcal/100 
g muestra) 
389,4   
  
  
  
  
 
Como se puede observar al comparar los resultados presentados en los Cuadros 9 y 15, 
durante la operación de fritura el contenido de humedad disminuyó de 69 a 22,2 por ciento, 
mientras que el contenido de grasa se incrementó de 1,0 a 21,9 por ciento (base seca), esto 
se debe a que durante la operación de fritura se produce una reducción del contenido de 
agua debido a procesos de evaporación, siendo esta parcialmente reemplazada por aceite, 
constituyendo hasta un 40 por ciento del producto (Blibech, 2014).  
Según Cajamarca e Inga (2012) y Crosa et al. (2014), la humedad que presentan las 
hojuelas fritas de papa se encuentra en un rango de 1,9 a 2,3 g/100 g de muestra. El valor 
de humedad obtenido luego de la operación de fritura de la papa Puka Ambrosio se 
encuentra muy por encima del valor característico para este tipo de producto lo que se 
puede atribuir a la combinación de espesor, tiempo y temperatura (2 mm, 200 segundos y 
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170 ºC) proporcionado por la metodología de superficie de respuesta que, si bien maximiza 
la retención de ácido ascórbico, no logra reducir el nivel de agua a los valores deseados 
para asegurar la estabilidad de este tipo de producto. 
Con respecto al contenido de grasa, este valor se incrementó en 20,9 por ciento (base seca), 
luego de la fritura. Al respecto, Montes et al. (2016) mencionan que, dentro de los 
diferentes tipos de papa frita, las de “bastón” absorben en promedio 10 por ciento de su 
peso total en aceite, mientras que los “chips” absorben mayor cantidad de aceite, variando 
entre 35 a 40 por ciento, lo que según Sobukola et al. (2008), se debe a la rápida formación 
de la costra que presenta características favorables para la absorción de aceite. Asimismo, 
algunas investigaciones indican que un alto contenido de materia seca y almidón en papa, 
resulta en una menor absorción de aceite (Lisinska y Leszczynski, 1989). La hojuela frita 
evaluada no absorbió tanto aceite como lo mencionado por Montes et al. (2016), lo que 
podría atribuirse al alto contenido de materia seca y además a que las hojuelas fueron 
escurridas luego de la operación de fritura.   
La papa Puka Ambrosio presentó un contenido de carbohidratos de 88,9 g/100 g de 
muestra (base seca desgrasada), el que luego de la operación de fritura se incrementó a 
89,6 g/100 g muestra (base seca desgrasada). Suarez et al. (2004), indican que luego de la 
operación de fritura de papas variedad Cara, también obtuvieron un incremento en el 
contenido de almidón, observándose que este fue mayor (16 por ciento con respecto a la 
materia prima), al obtenido por la papa Puka Ambrosio. Esto se podría atribuir a la 
variedad y a las operaciones unitarias aplicadas en cada investigación, en el caso de Suarez 
et al. (2004), no realizaron el lavado de las hojuelas luego del cortado, por lo que no hubo 
pérdidas de almidón soluble.  
Por otro parte, como se puede observar en los Cuadros 9 y 15, luego de la fritura hubo un 
incremento del contenido de fibra cruda, lo que según Fillion y Henry (1998), se debe a la 
disminución de la cantidad de almidón digerible, incrementándose la cantidad de fibra.  
Con respecto al contenido de proteínas y al expresar los resultados en base húmeda, se 
observa que luego de la fritura el contenido de proteínas se incrementó, lo que se debe a la 
reducción del contenido de agua que se produce por esta operación (Suarez et al., 2004). 
Al comparar los resultados de proteínas en la materia prima y en la hojuela frita, 
expresados en materia seca magra, se observa una reducción del contenido de proteínas, lo 
que podría atribuirse a la reacción de Maillard en la que se forman compuestos 
  
heterocíclicos como la piridina que, en primer lugar, es resistente a la descomposición 
ácida que se realiza en el método de Kjeldahl, y en segundo lugar es posible haya migrado 
al aceite de fritura (Skoog et al., 2015 y Yusta et al., 2012). 
4.3.2. COMPONENTES BIOACTIVOS 
Los resultados de la concentración de componentes bioactivos y capacidad antioxidante de 
la hojuela frita se muestran en el Cuadro 16.  
Cuadro 16: Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de la papa nativa Puka 
Ambrosio: hojuelas de papa frita 
  
Fenoles totales 
Como se puede observar en los Cuadros 10 y 16, el contenido de polifenoles sufrió una 
modificación luego de la operación de fritura, presentándose un mayor contenido de 
polifenoles totales a comparación de la muestra fresca. Este resultado concuerda con lo 
obtenido por Burgos et al. (2013) y el CIP (2014), quienes observaron un incremento en el 
contenido de fenoles totales luego de la operación de hervido de papas peruanas, 
atribuyendo esto a que la cocción puede producir hidrólisis de diferentes componentes, 
entre ellos las proteínas, liberando compuestos fenólicos y haciéndolos más disponibles 
para la extracción. Asimismo, el tratamiento térmico podría inactivar a las 
polifenoloxidasas previniendo la oxidación y polimerización de polifenoles (Palermo et al., 
2013). Otras de las razones por las que se observa un incremento del contenido de 
polifenoles, luego de la operación de fritura, podría atribuirse a la disminución de 
antocianinas (Ver Cuadros 16 y 17), pues se sabe que la degradación térmica de estos 
Análisis Base húmeda Base seca 
Base seca 
desgrasada 
Compuestos fenólicos totales (mg 
de ácido clorogénico 
equivalente/100 g) 
362,9 ± 13,32 466,5 ± 17,12 596,9 ± 21,92 
Vitamina C (mg/100 g) 12,8 ± 2,01 16,5 ± 2,58 21,1 ± 3,30 
Ácido ascórbico (mg/100 g) 11,2 ± 1,75 14,4 ± 2,24 18,4 ± 2,87 
Antocianinas totales (mg de 
cianidina-3-glucósido 
equivalente/100 g) 
20,4 ± 3,05 26,3 ± 3,92 33,6 ± 5,01 
Capacidad antioxidante ABTS 
(µg de equivalente trolox/g) 
5051,8 ± 48,97 6493,3 ± 62,94 8308,9 ± 80,54 
  
compuestos resulta en la formación de polímeros detectados como fenoles (Wu et al., 
2010).  
Cuadro 17: Porcentajes de retención y acumulación de los compuestos bioactivos 
luego de la operación de fritura  
  Resultados 
  Porcentaje de retención ( r ) o acumulación ( a ) 
Análisis Base húmeda Base seca 
Base seca 
desgrasada 
Compuestos fenólicos totales  356,26 ( a ) 141,95 ( a ) 179,89 ( a ) 
Vitamina C  154,24 ( a ) 61,46 ( r ) 77,88 ( r ) 
Ácido ascórbico  172,97 ( a ) 68,92 ( r ) 87,34 ( r ) 
Antocianinas totales  114,58 ( a ) 45,65 ( r ) 57,85 ( r ) 
Capacidad antioxidante ABTS  256,16 ( a ) 102,07 ( a ) 129,35 ( a ) 
 
Al comparar el resultado obtenido por las hojuelas fritas de la variedad Puka Ambrosio con 
los resultados de investigaciones realizadas en papas nativas cocidas, provenientes de Perú 
(Burgos et al., 2013 y CIP, 2014), se observó que la variedad evaluada presentó en algunos 
casos un contenido menor y en otros casos un contenido de polifenoles totales dentro del 
rango. Así, Burgos et al. (2013) obtuvieron valores entre 915 a 4525 mg de ácido 
clorogénico equivalente/100 g de muestra seca, para papas moradas; mientras que en el 
caso de variedades nativas evaluadas por el CIP (2014), la menor concentración de 
polifenoles la obtuvo la variedad Gaspar (pulpa blanca - crema) con un valor de 280 
mg/100 g de materia seca, y la mayor concentración la obtuvo la variedad Amachi (pulpa 
morada) con un valor de 3405 mg/100 g de materia seca. Este resultado indica que el 
contenido de polifenoles en las hojuelas fritas de la variedad Puka Ambrosio se encuentra 
dentro del promedio que se tiene para variedades nativas peruanas, luego de ser sometidas 
a operaciones de cocción.   
Vitamina C 
Como se observa en los Cuadros 16 y 17, la operación de fritura redujo la cantidad de 
vitamina C (expresada en mg /100 g base seca desgrasada) en las hojuelas de papa. Esto 
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era de esperarse, pues a pesar de que la fritura genera una concentración de compuestos por 
efecto de la disminución de agua, numerosos estudios y autores han señalado que el ácido 
ascórbico es uno de los componentes que más se reduce durante las operaciones que 
aplican altas temperaturas (Paul y Ghosh, 2012; Djendoubi et al., 2012; Demiray et al., 
2013; Lu et al., 2015, Badui, 2006). Así, en las investigaciones realizadas por Lu et al. 
(2015) y Haase y Weber (2002), hubo una reducción del contenido de ácido ascórbico 
durante la fritura de papas. La papa Puka Ambrosio, presentó un porcentaje de retención de 
87,3 en base seca desgrasada (Ver Cuadro 17) 
La operación de fritura de las hojuelas de papa Puka Ambrosio, se realizó por inmersión a 
una temperatura de 170 °C y un tiempo de 200 segundos, variables que pudieron influir en 
la reducción de ácido ascórbico, así Lu et al. (2015), indican que la pérdida de vitamina C 
durante la cocción se da normalmente a altas temperaturas y en presencia de oxígeno. En el 
caso de la fritura de las hojuelas de papa Puka Ambrosio, al tratarse de una operación de 
fritura por inmersión y al ser la vitamina C hidrosoluble (Ramírez, 2008), se considera que 
el oxígeno no fue un factor determinante y que además, no hubo pérdidas por procesos de 
lixiviación. Por lo anterior, se puede considerar que uno de los factores que influyó en la 
reducción de vitamina C en la papa Puka Ambrosio fue la temperatura empleada. 
Al evaluar los resultados en base húmeda (Cuadros 16 y 17), se observa un incremento de 
la cantidad de vitamina C y de ácido ascórbico; el mismo efecto encontró Suarez et al. 
(2004), quienes obtuvieron que en papas fritas se produce una ganancia de ácido ascórbico 
en peso fresco, lo que se debe a que las papas se han deshidratado durante la fritura.  
Al comparar los resultados obtenidos por la papa Puka Ambrosio (11,2 mg/100 gramos de 
muestra, 14,4 mg/100 gramos de muestra seca) con respecto a muestras comerciales, se 
observa que los valores obtenidos por la variedad evaluada se encuentran por debajo de los 
presentados por productos de la empresa Frito – Lay, como hojuelas de papa frita con sal y 
vinagre (42,1 ± 0,8 mg/100 g), hojuelas de papa frita con sabor a parilla (24,4 ± 0,4 
mg/100 g) y hojuelas fritas clásicas (21,2 mg/100 g); pero, por encima de los valores 
obtenidos por las papas a la francesa de McDonald’s (2,3 ± 0,2 mg/100 g) y las hojuelas 
fritas originales Pringles, de la empresa Procter & Gamble (0,5 ± 0,1 mg/100 g) (Han et 
al., 2004). Una de las posibles razones por las que el contenido de ácido ascórbico en la 
papa Puka Ambrosio fue menor al de las hojuelas fritas de la empresa Frito – Lay, aparte 
de la variedad de papa empleada en cada investigación, es el porcentaje de humedad que 
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presentaron las muestras. Las hojuelas de papa comerciales se caracterizan por presentar 
valores de humedad entre 1,9 a 2,3 por ciento (Crosa et al., 2014; Cajamarca e Inga, 2012), 
mientras que la humedad de las hojuelas fritas evaluadas fue de 22,2 por ciento. 
Las pérdidas de vitamina C y de ácido ascórbico fueron de 22,1 por ciento y 12,7 por 
ciento en base seca desgrasada, respectivamente (Ver Cuadro 17). Han et al. (2004), 
observaron que el ácido ascórbico en papas es altamente susceptible a la degradación 
durante procesos culinarios como la fritura obteniendo pérdidas entre 55 a 79 por ciento en 
base húmeda. Las diferencias entre lo que señalan los autores, y los resultados obtenidos en 
la presente investigación, se debe a la base empleada para expresar los resultados, además 
de las variedades empleadas, la metodología de análisis e incluso al acondicionamiento de 
la materia prima (Suarez et al., 2004; Shirsat y Thomas, 1998; Burgos et al., 2009 y 
Mareschi et al., 1983). Shirsat y Thomas (1998), observaron que la pérdida de vitamina C 
en papas sin pelar es menor a comparación de papas peladas. Las papas en esta 
investigación no fueron peladas. 
Al comparar las pérdidas de ácido ascórbico en la fritura, con respecto a otras operaciones 
de cocción en los que se emplea agua como medio de calentamiento, se observó que las 
pérdidas son menores en la fritura (Suarez et al., 2004; Fillion y Henry, 1998; Shirsat y 
Thomas, 1998).  
Antocianinas totales 
El contenido de antocianinas luego de la operación de fritura disminuyó de 58,1 a 33,6 mg 
de cianidina-3-glucósido equivalente/100 g base seca desgrasada. Según Palermo et al. 
(2013), es conocido que las antocianinas se degradan a causa de factores como el calor, 
pH, la luz, el agua, los enlaces glicosídicos e interacciones en la matriz alimenticia que 
ocurren durante el procesamiento. Debido a que la operación de fritura se realizó a 170 ºC, 
se podría considerar a este factor como uno de los responsables de la degradación de las 
antocianinas, sin embargo, según Palermo et al., (2013), son pocos los estudios en los que 
se ha evaluado el efecto de la fritura sobre el contenido de antocianinas, teniendo incluso 
resultados poco homogéneos. Asimismo, es probable que parte de las antocianinas se 
hayan eliminado durante el proceso de inmersión en agua al que fueron sometidas las 
hojuelas a fin de reducir el contenido del almidón, ya que según Bolaños et al. (2003) y 
Sánchez (2013), este colorante presenta una alta solubilidad. 
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Si bien el contenido de antocianinas de las papas fritas variedad Puka Ambrosio es bajo 
(33,6 mg de cianidina-3-glucósido equivalente/100 g base seca desgrasada), a comparación 
de la concentración de antocianinas que presentan los arándanos (558 mg/100 g de muestra 
fresca), las bayas (589 mg/100 g de muestra fresca), las berenjenas (750 mg/100 g de 
muestra fresca) y el maíz morado (1642 mg/100 g de muestra fresca), que se caracterizan 
por ser fuentes de este compuesto bioactivo (Burgos et al., 2013), se debe tomar en cuenta 
que por lo general el consumo de papas, sobre todo en nuestro país, se da casi a diario y en 
cantidades bastante mayores a los productos señalados. 
Al evaluar los resultados mostrados en el Cuadro 17 se observa que las antocianinas fueron 
los componentes retenidos en menor proporción, y no el ácido ascórbico como se había 
planteado. Al respecto, según Brown et al. (2003), las antocianinas presentes en las papas 
coloreadas (papas rojas y papas púrpuras), se encuentran aciladas y constituyen más del 98 
por ciento de las antocianinas totales, tanto en tubérculos como en brotes (Fossen et al., 
2003), incrementando de esta forma su estabilidad (Zapata, 2014; Delgado – Vargas et al., 
2000 y Francis (1989). Asimismo, Zapata (2014) indica que si bien la temperatura de 
procesamiento es un factor crítico que influye en la degradación de las antocianinas, estas 
poseen una mayor resistencia a los procesos térmicos a altas temperaturas y cortos tiempos, 
que a temperaturas menores y por largos periodos.  En la presente investigación se usaron 
temperaturas altas y tiempos cortos. Por otro lado, Palermo et al. (2013), agregan que los 
datos encontrados en la literatura cuando se aplican tratamientos con calor reportan datos 
contradictorios, encontrándose en algunos casos incrementos, y en otros casos reducciones 
en la concentración de antocianinas, teniendo que considerar que la estabilidad de estos 
pigmentos está influenciada por el pH, la temperatura, los enlaces glucósidos y la 
interacciones con la matriz alimentaria. Es por lo antes señalado que las antocianinas no 
fueron consideradas como variable respuesta.  
Actividad antioxidante 
El incremento de la actividad antioxidante luego de la operación de fritura (Cuadros 16 y 
17), podría atribuirse a la degradación de las antocianinas que da lugar a la formación de 
compuestos polifenólicos que poseen propiedades antioxidantes. Si bien la fritura ocasionó 
una reducción de la vitamina C y de las antocianinas, que como bien se sabe poseen 
capacidad antioxidante, esta misma operación generó un incremento de la concentración de 
los polifenoles totales, los que mantienen una mayor correlación con la actividad 
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antioxidante a comparación de la baja correlación que presentan las antocianinas (Arnous 
et al., 2001; Herrera, 2017; Patras et al., 2010). 
Burgos et al. (2013), obtuvieron un rango de 9533 a 67276 µg TEq/g de materia seca en 
papas frescas y un rango de 15753 a 74912 µg TEq/g en papas hervidas (el método 
empleado fue ABTS); asimismo, Lachman et al. (2012), encontraron que la capacidad 
antioxidante se incrementa luego de la cocción de papas moradas en agua. Ambos 
resultados concuerdan con los resultados obtenidos en la papa Puka Ambrosio. En general, 
según Yamaguchi et al. (2001); Dewanto et al. (2002) y Miglio et al. (2008), la actividad 
antioxidante de frutas y vegetales cocidos es mayor a comparación de las muestras sin 
cocer.  
Al igual que en el caso de las antocianinas, la capacidad antioxidante obtenida por las 
papas fritas Puka Ambrosio (8314.09 µg TEq/g en base seca desgrasada) es bastante baja 
frente a otros productos como las fresas, las moras y los arándanos (alrededor de 25030 a 
50000 µg Teq/g de muestra fresca); sin embargo, como ya se mencionó, el consumo de 
papa es mayor al de los productos señalados, puesto que forma parte de la mayoría de los 
platos típicos de nuestra gastronomía. 
4.4. CARACTERIZACIÓN SENSORIAL 
Se realizó la prueba de aceptabilidad general en la hojuela de papa que fue frita bajo las 
condiciones que maximizan la retención de ácido ascórbico. El grupo de consumidores 
estuvo conformado por un total de 150 participantes, el cual empleó una escala lineal no 
estructurada de 10 centímetros, con extremos de “me desagrada mucho” y “me agrada 
mucho”. Se evaluó la aceptabilidad general y los atributos de sabor, color y textura de las 
hojuelas fritas de papa nativa Puka Ambrosio. 
Atributo sabor 
El valor promedio obtenido para el atributo sabor, sobre un total de 150 consumidores, fue 
de 8,29 ± 2,04, de una escala de 0 a 10, indicando una calificación promedio en el atributo 
sabor de “me agrada mucho”. 
El 29,3 por ciento de los consumidores dio una calificación de 10,0, el 20,0 por ciento dio 
9,5 puntos, el 10,0 por ciento dio una calificación de 9,0 puntos y el 4,7 por ciento dio 8,5 
puntos (Ver Figura 9). De lo expuesto se considera que para un porcentaje de 
  
consumidores de 64,0, el atributo sabor presentó una calificación correspondiente a “me 
agrada mucho”.  Al respecto, es conocida la preferencia de los consumidores por los 
productos fritos, en especial las papas fritas (Pedreschi et al., 2004; Lu et al., 2015), a ello 
se atribuye el alto porcentaje de participantes a los que les “agradó mucho” las hojuelas 
fritas de papa Puka Ambrosio.  
 
Figura 9: Histograma de Frecuencias – Atributo Sabor 
 
Atributo color 
El valor promedio obtenido para el atributo color, sobre un total de 150 consumidores, fue 
de 8,37 ± 1,89, de una escala de 0 a 10, indicando una calificación promedio en el atributo 
color de “me agrada mucho”.  
El 28,7 por ciento de los consumidores dio una calificación de 10,0, el 16,7 por ciento dio 
9,5 puntos, el 12,7 por ciento dio 9,0 puntos y el 10,0 por ciento dio una calificación de 8,5 
puntos (Ver Figura 10). De lo expuesto se considera que para un porcentaje de 68,1 
consumidores, el atributo color presentó la calificación más alta, correspondiente a “me 
agrada mucho”. Al respecto, Badui (2006) menciona que los consumidores manifiestan 
una fuerte preferencia por aquellos productos de apariencia atractiva y el color es el primer 
atributo que se juzga en los productos. La hojuela frita puka Ambrosio presenta una 
coloración rojiza, lo que la hace atractiva (Ver Figura 11).  
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Figura 10: Histograma de Frecuencias – Atributo Color 
 
 
 
Figura 11: Hojuelas fritas de papa Puka Ambrosio
 
Atributo textura 
El valor promedio obtenido para el atributo textura fue de 7,95 ± 2,21, de una escala de 0 a 
10, indicando una calificación promedio en el atributo textura de “me agrada”. A 
comparación de los otros atributos evaluados, este fue el que menor puntuación presentó, 
  
lo que podría atribuirse a la humedad de la muestra, lo que generó que el producto no fuera 
tan crocante.  
 El 26,7 por ciento de los consumidores dio una calificación de 10,0; el 12,7 por ciento dio 
9,6 puntos, el 8,7 por ciento dio una calificación de 9,1 puntos y el 3,3 por ciento dio 8,5 
puntos (Ver Figura 12). De lo expuesto se considera que para un porcentaje de 
consumidores de 51,4 el atributo color presentó una calificación correspondiente a “me 
agrada mucho”, valor que también estuvo por debajo de los obtenidos por los atributos de 
sabor y color.  
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Figura 12: Histograma de Frecuencias – Atributo Textura 
Aceptabilidad General 
El valor promedio de aceptabilidad general para 150 consumidores fue de 8,5 ± 1,97 de 
una escala de 0 a 10, indicando una calificación promedio en la aceptabilidad general de 
“me agrada mucho”. 
El 24,7 por ciento de los consumidores dio una calificación de 10,0 puntos, el 26,0 por 
ciento dio 9,6 puntos, el 10,7 por ciento dio 9,0 puntos, el 7,3 por ciento dio una 
calificación de 8,5 puntos y el 5,3 por ciento dio una calificación de 8 puntos (Ver Figura 
13). De lo expuesto se considera que para un 74,0 por ciento de consumidores la 
aceptabilidad general presentó una calificación correspondiente a “me agrada mucho”.   
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Figura 13: Histograma de Frecuencias – Aceptabilidad General 
  
V.  CONCLUSIONES 
 
- La papa Puka Ambrosio con la que se ensayó tuvo 69,0 por ciento de humedad y, en 
base seca desgrasada, 1,6 por ciento de fibra cruda; 2,6 por ciento de cenizas totales; 
8,5 por ciento de proteína cruda; 88,9 por ciento de carbohidratos. El contenido de 
grasa cruda fue de uno por ciento en base seca. 
- La papa Puka Ambrosio tuvo, en base seca desgrasada, 331,8 mg de ácido clorogénico 
equivalente/100 g de compuestos fenólicos totales; 27,1 mg/100 g de vitamina C; 58,1 
mg de cianidina-3-glucósido equivalente/100 g de antocianinas totales; y una 
capacidad antioxidante de 6423,8 µg de equivalente trolox/g. 
- En la operación de fritura por inmersión los parámetros que maximizan la retención de 
ácido ascórbico fueron: dos milímetros de espesor de la hojuela, una temperatura de 
170 °C y un tiempo de 200 segundos, con lo que se logró una retención de 87,34 por 
ciento (base seca desgrasada). 
- La operación de fritura generó modificaciones en las características físicas y químicas 
de la hojuela de papa Puka Ambrosio, presentándose una reducción del contenido de 
humedad de 69 por ciento a 22,2 por ciento. En términos de base seca se observó un 
incremento en el contenido de grasa cruda de uno por ciento a 21,9 por ciento. En 
términos de base seca desgrasada, se tuvo una disminución del contenido de proteínas 
de 8,5 por ciento a 7,6 por ciento, un incremento del contenido de fibra cruda de 1,6 
por ciento a 3,8 por ciento, un incremento en el contenido de cenizas totales de 2,6 por 
ciento a 2,8 por ciento y un incremento del contenido de carbohidratos de 88,9 por 
ciento a 89,6 por ciento. 
- La operación de fritura generó también modificaciones en la concentración de 
componentes bioactivos y la capacidad antioxidante de la papa Puka Ambrosio, 
observándose, en términos de base seca desgrasada,  un incremento en el contenido de 
compuestos fenólicos totales y de la capacidad antioxidante (596,9 mg de ácido 
clorogénico equivalente/100 g y 8 308,9 µg de equivalente trolox/g, respectivamente) 
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y una disminución en el contenido de vitamina C y antocianinas totales (21,1 mg/100 
g y 33,6 mg de cianidina-3-glucósido equivalente/100 g, respectivamente).
- Las hojuelas fritas de la Puka Ambrosio tuvieron una aceptabilidad sensorial general 
de 8,5± 1,97 en una escala de 0 a 10; correspondiendo esta calificación al 74,0 por 
ciento de los 150 consumidores participantes. 
  
VI. RECOMENDACIONES 
 
- Realizar el estudio de la interacción entre las antocianinas y el ácido ascórbico durante 
la operación de fritura de la papa nativa variedad Puka Ambrosio. 
- Realizar el estudio del tipo de envasado que asegura la estabilidad durante el 
almacenamiento de las hojuelas fritas. 
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VIII. ANEXOS 
 
Anexo 1: Curva estándar de ácido ascórbico  
 
Método espectrofotométrico – 2,6 DCFIF 
 
    Absorbancia  
  
mg ácido 
ascórbico 
/100 mL 
solución 
L1 L2 L1 - L2 
Solución 1 1 
0.233 0.182 0.051 
Solución 2 2 
0.237 0.137 0.100 
Solución 3 3 
0.234 0.077 0.157 
Solución 4 4 
0.249 0.044 0.205 
Solución 5 5 
0.249 0.009 0.240 
 
 
 
Anexo 2: Instrucciones prueba de aceptabilidad 
 
 
 
PRUEBA DEL GRADO DE ACEPTABILIDAD – HOJUELAS DE PAPA FRITA 
INSTRUCCIONES 
 
Gracias por su interés en participar de este estudio.  
A continuación va a recibir una muestra de hojuelas de papa frita. Por favor, pruébelas y marque 
sobre la recta según si le “desagrada mucho” o le “agrada mucho”, considerando que la parte 
central de la recta equivale a “ni me agrada ni me desagrada”.  
Debe considerar que aquí no hay buenas ni malas respuestas, lo importante es su opinión.  
Anexo 3: Formato de evaluación prueba de aceptabilidad 
PRUEBA DE ACEPTABILIDAD 
Sexo: F (   ) M (    )                           Edad: ______                          Fecha: __________ 
Frente a usted tiene una muestra de hojuelas de papa frita. Por favor, se le pide evaluar el sabor, 
color, textura y la aceptabilidad general, Marque con un aspa (X) aquel lugar sobre la recta que 
indica con mayor exactitud el nivel de agrado o desagrado que le produce la muestra presentada, 
para cada uno de los atributos señalados. 
SABOR 
                            |_____________________|_____________________| 
             
 
COLOR 
                            |_____________________|_____________________| 
 
TEXTURA 
                            |_____________________|_____________________| 
 
 
ACEPTABILIDAD GENERAL 
                            |_____________________|_____________________| 
 
 
Observaciones: ________________________________________________________ 
¡Muchas gracias! 
 
Me desagrada 
mucho 
Me agrada 
mucho 
Ni me agrada ni 
me desagrada  
Me desagrada 
mucho 
Me agrada 
mucho 
Ni me agrada ni 
me desagrada  
Me desagrada 
mucho 
 
Me agrada 
mucho 
Ni me agrada ni 
me desagrada  
Me desagrada 
mucho 
 
Me agrada 
mucho 
Ni me agrada ni 
me desagrada  
